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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ optimalizacı´ strategiı´ pro 2D simula´tor fotbalu robotu˚, ktery´ je
vyvı´jen na katedrˇe informatiky. Teoreticka´ cˇa´st pra´ce popisuje za´kladnı´ strukturu simu-
la´toru, jeho vyuzˇitı´ a dosavadnı´ vy´voj problematiky strategiı´ ty´mu. Pra´ce se zejme´na
zameˇrˇuje na trˇi typy specia´lnı´ch pravidel - cyklicka´, hub a u´tocˇna´ pravidla. Pra´ce ob-
sahuje teoreticky´ na´vrh optimalizace teˇchto pravidel.
Prakticka´ cˇa´st se zameˇrˇuje na implementaci optimalizacˇnı´ch algoritmu˚ do simula´toru
a oveˇrˇuje teorie navrzˇene´ pro zlepsˇenı´ strategiı´ ve hrˇe. Ko´d je napsa´n v jazyce C#. Cı´lem
je odstraneˇnı´ nebo nahrazenı´ nevhodny´ch a nadbytecˇny´ch pravidel ve strategii ty´mu a
tı´m docı´lenı´ veˇtsˇı´ u´speˇsˇnosti ty´mu v za´pasech s ru˚zny´mi souperˇi. Po implementaci byly
provedeny experimenty a testovacı´ za´pasy s ru˚zny´mi strategiemi. Na za´veˇr jsou v pra´ci
uvedeny jejich vy´sledky a zhodnocenı´.
Klı´cˇova´ slova: strategie, simula´tor, fotbal, robot, pravidlo, optimalizace, fotbal robotu˚,
hub, cyklus, u´tok
Abstract
This thesis deals with an optimalization of strategies in 2D robot soccer simulator which
is being developed at the Department of Computer Science. The basic structure of the
simulator, its current use and development of team strategies are described in the theo-
retical part of the thesis. It especially concentrates on three types of special rules - hub,
loop and offensive rules. The thesis also includes theoretical design of the optimalization
of these special rules.
The practical part is focused on the implementation of optimalization algorithms in
the simulator and verifies the theories developed to improve the strategies. The code
is written in C#. The aim is to remove or replace inappropriate or redundant rules in the
strategy and thereby achieve the greater success of our robot team in soccer matches with
various opponents. The experiments and test matches between different strategies were
performed after the implementation. There are described the results and evaluation at
the end.
Keywords: strategy, simulator, soccer, robot, rule, optimalization, robot soccer, hub,
loop, offensive

Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
FIFA – Federation International Footbal Association
FIRA – Federation of International Robotsoccer Association
PC – Personal computer - osobnı´ pocˇı´tacˇ
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91 U´vod
Pra´ce se zameˇrˇuje na oblast robotiky. V soucˇasnosti se robotika a umeˇla´ inteligence dosta´-
va´ cˇı´m da´l vı´ce do zˇivotu˚ obycˇejny´ch lidı´. Prˇı´stroje jako ka´vovar nebo kuchynˇsky´ robot
jsou ve sve´ podstateˇ roboti, kterˇı´ na´m usnadnˇujı´ pra´ci. Umeˇla´ inteligence hraje velkou
roli take´ v oblasti vesmı´rne´ho vy´zkumu nebo zdravotnictvı´.
Te´matem robotiky se zaby´val jizˇ Karel Cˇapek na pocˇa´tku 20. stoletı´ ve sve´ knize
R.U.R., kde se vyskytuje znacˇna´ kritika k prˇecenˇova´nı´ techniky a obava o nadvla´du
robotu˚ a osud lidstva. Pra´veˇ dı´ky te´to hrˇe se slovo ”robot“ rozsˇı´rˇilo po cele´m sveˇteˇ. Au-
torstvı´ je prˇipisova´no Josefu Cˇapkovi, bratru Karla Cˇapka. Slovo ”robot“ je slovanske´ho
pu˚vodu a vzniklo ze slovesa ”robotovat“ (pracovat).
Fotbal robotu˚ na prvnı´ pohled vypada´ jako za´bavna´ aplikace na hranı´. Sta´va´ se ovsˇem
celosveˇtoveˇ uzna´vany´m veˇdecko-technicky´m meˇrˇenı´m u´rovneˇ vyspeˇlosti. Na jedne´ stra-
neˇ mu˚zˇe by´t fotbal robotu˚ opravdu hrou pro neprograma´tory. Jeho du˚lezˇitost ovsˇem tkvı´
v integraci mnoha aspektu˚ umeˇle´ inteligence. Cı´lem je vytvorˇit robota, ktery´ je schopen
vykona´vat neˇjakou cˇinnost komplexneˇ v dynamicky meˇnı´cı´m se prostrˇedı´. Rozhodova´nı´
robota a jeho mı´ra autonomie hraje roli v jeho chova´nı´. Robot musı´ pomocı´ senzoru˚
vnı´mat okolnı´ prostrˇedı´ a reagovat na vneˇjsˇı´ podneˇty. Takovy´m podneˇtem mu˚zˇe by´t kop
do mı´cˇe, beˇh na branku, go´l, objetı´ souperˇe, vyhnutı´ se mantinelu a dalsˇı´.
Tato pra´ce je zameˇrˇena na simula´tor fotbalu robotu˚. Cı´lem je prostudova´nı´ prob-
lematiky strategiı´ ve hrˇe a na´sledne´ navrzˇenı´ a implementace optimalizacˇnı´ch algoritmu˚
pro specia´lnı´ pravidla ve strategii.
V druhe´ kapitole se budeme podrobneˇji veˇnovat obecne´mu fotbalu robotu˚. Zmı´nı´me
souteˇzˇe ve fotbale robotu˚ a detailneˇjsˇı´ vy´znam fotbalu robotu˚.
Trˇetı´ kapitola se jizˇ zameˇrˇuje na samotny´ simula´tor fotbalu robotu˚, do ktere´ho je im-
plementova´na prakticka´ cˇa´st te´to pra´ce. Jelikozˇ tato pra´ce nevznikala od nuly, je zde
popsa´n sta´vajı´cı´ simula´tor, jeho funkce a architektura. Ve zvla´sˇtnı´ podkapitole se zameˇ-
rˇı´me na tzv. StrategyCreator - aplikaci, ve ktere´ si kazˇdy´ mu˚zˇe vytvorˇit strategii pro
svu˚j fotbalovy´ ty´m.
Na´sledujı´cı´ kapitola se veˇnuje teoreticke´mu vy´znamu a detekci specia´lnı´ch typu˚ pra-
videl, ktera´ se mohou ve strategiı´ch vyskytovat a mı´t pro neˇ du˚lezˇiteˇjsˇı´ vy´znam nezˇ os-
tatnı´ pravidla. Zameˇrˇı´me se na rozbor a detekci cyklicky´ch pravidel, u´tocˇny´ch pravidel a
tzv. hub pravidel.
Pa´ta´ kapitola popisuje praktickou implementaci navrzˇeny´ch optimalizacı´ do simu-
la´toru. Popisuje trˇı´du SG.StrategyOptimalization, ktera´ obsahuje metody pro de-
tekci vsˇech trˇı´ specia´lnı´ch typu˚ pravidel ve strategiı´ch.
V sˇeste´ kapitole jsou uvedeny ru˚zne´ experimenta´lnı´ hry, ktere´ byly odehra´ny prˇed a
po aplikaci detekce specia´lnı´ch typu˚ pravidel a na´sledne´ zhodnocenı´ jejich u´speˇsˇnosti.
V za´veˇru pra´ce je shrnut vy´znam a u´speˇsˇnost detekce specia´lnı´ch strategiı´. Da´le zde




Fotbal robotu˚ se v poslednı´ch letech stal zajı´mavou a oblı´benou strukturou pro rˇesˇenı´
proble´mu˚ v ru˚zny´ch oblastech. Odveˇtvı´ umeˇle´ inteligence, autonomie vı´ce robotu˚, zpra-
cova´va´nı´ obrazu, rˇı´dı´cı´ techniky a dalsˇı´ proble´my se vyskytujı´ pra´veˇ v ra´mci roboticke´ho
fotbalu. Cı´lem je co nejvı´ce prˇiblı´zˇit fotbal robotu˚ tomu skutecˇne´mu fotbalu, ktery´ vsˇichni
zna´me.
Fotbalovy´ ty´m robotu˚ je podle odbornı´ku˚ vizitkou vysoky´ch sˇkol v oblasti robotiky
a umeˇle´ inteligence. Pra´veˇ mistrovstvı´ roboticke´ho fotbalu se veˇtsˇinou zu´cˇastnˇujı´ ty´my z
vysoky´ch sˇkol.
2.1 Motivace
V poslednı´ch letech se pra´veˇ souteˇzˇe staly popula´rnı´mi v roboticke´m vy´zkumu. Prˇina´sˇı´
objektivnı´ srovna´nı´ ru˚zny´ch veˇdecky´ch postupu˚ a poskytujı´ jakousi metodu porovna´va´nı´
u´rovneˇ vy´zkumu. Programa´torˇi musı´ sve´ syste´my nastavit tak, aby jejich vy´kon a funkce
byly zachova´ny i mimo laboratornı´ podmı´nky. Fotbal robotu˚ se hraje v podmı´nka´ch,
ktere´ urcˇuje organiza´tor a ty jsou neza´visle´ na ty´mu.
RoboCup1 je jednou z nejvy´znamneˇjsˇı´ch organizacı´ zaby´vajı´cı´ se porˇa´da´nı´m souteˇzˇı´ v
robotice - nejen ve fotbale robotu˚. Dalsˇı´ vy´znamnou organizacı´ je federace mezina´rodnı´ch
spolku˚ roboticke´ho fotbalu FIRA2 (zalozˇena 1995 v Jizˇnı´ Koreji), ktera´ je popula´rnı´ zejme´-
na v Asii.
2.2 RoboCup
Jedna z nejveˇtsˇı´ch mezina´rodnı´ch souteˇzˇı´ v roboticke´m fotbale je RoboCup. Robot - hra´cˇ
musı´ mı´t na´sledujı´cı´ schopnosti:
• Robot musı´ by´t schopny´ vnı´mat okolnı´ prostrˇedı´ a tudı´zˇ se mu i prˇizpu˚sobit.
• Robot musı´ by´t schopen zpracova´vat informace ze svy´ch senzoru˚ a tı´m si modelo-
vat jaky´si svu˚j sveˇt s vysokou prˇesnostı´.
• Schopnost reagovat na aktua´lnı´ zmeˇny okolı´ robota a na za´kladeˇ zmeˇn vykona´vat
urcˇitou cˇinnost.
• Prˇesne´ rˇı´zenı´ motoru˚ a jiny´ch pohybovy´ch apara´tu˚, aby byla dana´ cˇinnost vykona´-
na spra´vneˇ.
• Schopnost komunikace s ostatnı´mi hra´cˇi v ty´mu a vza´jemna´ spolupra´ce prˇi hrˇe -
vyuzˇitı´ strategiı´ a taktik ty´mu˚.
• Ucˇenı´ - robot mu˚zˇe mı´t schopnost naucˇit se kalibrovat senzory v novy´ch okolnı´ch
podmı´nka´ch nebo neˇktere´ ty´my vyuzˇı´vajı´ samoucˇenı´ k kopı´rova´nı´ souperˇovy stra-




Obra´zek 1: RoboCup Germany Open 2010 [10]
RoboCup se skla´da´ z neˇkolika lig podle typu˚ robotu˚ a cı´love´ho u´kolu, prˇı´padneˇ podle
veˇku programa´toru˚ (RoboCup Junior). Mimo roboticky´ fotbal jsou zde ligy i pro vy´zkum
pa´tracı´ch a za´chranny´ch robotu˚ (RoboCup Rescue). Neˇktere´ ligy jsou vyhrazeny pouze
pro simula´tory robotu˚.
Cı´lem RoboCupu je propagace vy´zkumu a vy´voje roboticky´ch aplikacı´. Vizı´ do bu-
doucna, nosny´m cı´lem, RoboCupu je do roku 2050 sestavit takovy´ ty´m plneˇ autonomnı´ch
humanoidnı´ch robotu˚, kterˇı´ budou hra´t fotbal dle oficia´lnı´ch pravidel FIFA a vyhrajı´ nad
vı´teˇzem poslednı´ho mistrovstvı´ sveˇta ve fotbale.
Soccer Simulation League je jedna z nejstarsˇı´ch lig v RoboCupu. Liga simula´toru˚ se
zameˇrˇuje na umeˇlou inteligenci a ty´move´ strategie. Neza´visle pohybujı´cı´ se hra´cˇi hrajı´
fotbal ve virtua´lnı´m prostrˇedı´ pocˇı´tacˇe. Tato liga ma´ dveˇ podkategorie - 2D a 3D simulace.
2.3 MiroSot
Micro Robot World Cup Soccer (MiroSot3) je jednı´m z turnaju˚ organizovany´ch jizˇ zmı´-
neˇnou federacı´ FIRA. Robot v tomto turnaji musı´ by´t mensˇı´ nezˇ 7,5 x 7,5 x 7,5 cm, takzˇe
se nejedna´ o humanoidnı´ho robota, ale robota ve tvaru krychle. Je da´na prˇesna´ velikost
hrˇisˇteˇ a pocˇet hra´cˇu˚. Na katedrˇe informatiky se jizˇ pracovalo a sta´le pracuje na rea´lne´m
fotbalu robotu˚ v te´to formeˇ.
Jednı´m z turnaju˚ je take´ SimuroSot, cozˇ je turnaj roboticky´ch ty´mu˚ v simula´toru.
V na´vaznosti na tento turnaj se na katedrˇe informatiky zacˇalo pracovat i na simula´toru
fotbalu robotu˚, ktery´ je platformou pro testova´nı´ strategiı´ ty´mu˚, ktere´ mohou by´t na´sled-
neˇ pouzˇite´ prˇi hrˇe s rea´lny´mi roboty. Vzhledem k tomu, zˇe v rea´lne´m fotbale jsou roboti




Od roku 2007 se na katedrˇe informatiky vyvı´jı´ 2D simula´tor fotbalu robotu˚. Pracova-
lo na neˇm jizˇ mnoho studentu˚ v ra´mci sve´ho bakala´rˇske´ho, magisterske´ho nebo dok-
torske´ho studia. Tento simula´tor jizˇ take´ prosˇel mnoha zmeˇnami. V na´sledujı´cı´ kapitole
si prˇedstavı´me stav a funkce simula´toru, ktere´ byly aktua´lnı´ v roce 2011 a 2012.
3.1 Definice pojmu˚
Prˇed popisem postupu˚ sta´vajı´cı´ho stavu simula´toru a implementace je trˇeba ujasnit poj-
my a termı´ny, ktere´ se budou v pra´ci vyskytovat. Terminologie v oblasti strategiı´ a taktik
ve fotbale robotu˚ by´va´ rozdı´lna´ v ru˚zny´ch zdrojı´ch. Pro nasˇi pra´ci a na´sˇ simula´tor si
definujme na´sledujı´cı´ pojmy:
• Taktika, jak ji budeme cha´pat pro tento text a pra´ci v simula´toru, definuje chova´nı´
robota (hra´cˇe) na male´m u´seku hrˇisˇteˇ. Rˇesˇı´ dı´lcˇı´ proble´my pro splneˇnı´ dane´ strate-
gie. Prˇı´kladem mu˚zˇe by´t odebra´nı´ mı´cˇe souperˇi, vyhnutı´ se protihra´cˇi, rˇesˇenı´ po-
hybu na pomeznı´ cˇa´rˇe hrˇisˇteˇ a pod. Taktika se va´zˇe na konkre´tnı´ho hra´cˇe, ne na
cely´ ty´m.
• Pravidlo - je za´kladnı´ prvek strategie. Pravidlo je definova´no identifika´torem -
cˇı´slem pravidla. Pravidlu mu˚zˇeme prˇideˇlit typ (ofenzivnı´ nebo defenzivnı´) a jme´no.
Skla´da´ se ze cˇtyrˇ dalsˇı´ch prvku˚ - hodnoty .Mine, .Oppnt, .Ball a .Move. Vsˇechny hod-
noty jsou v gridovy´ch sourˇadnicı´ch. .Mine uda´va´ vy´chozı´ pozici my´ch hra´cˇu˚ na
hrˇisˇti, .Oppnt uda´va´ vy´chozı´ pozici protihra´cˇu˚ (mimo branka´rˇe), .Ball uda´va´ pozici
mı´cˇe. .Move uda´va´ pozici my´ch hra´cˇu˚ (mimo branka´rˇe), na kterou se majı´ prˇesunout
pokud nastane postavenı´ robotu˚ a mı´cˇe na hrˇisˇti dane´ hodnotami .Mine, .Oppnt a
.Ball.
Vzhledem k tomu, zˇe hra je dynamicka´ a meˇnı´ se v cˇase, pravidla se nemusı´ v
pru˚beˇhu hry dokoncˇit a cˇasto se vybere jizˇ jine´, lepsˇı´ pravidlo ze strategie k dalsˇı´mu
postupu ty´mu.
• Strategie - slovo pocha´zejı´cı´ z rˇecke´ho strategos = genera´l, stratos = vojsko, vy´prava
a agein = ve´st. Je to dlouhodoby´ pla´n cˇinnostı´ zameˇrˇeny´ na dosazˇenı´ neˇjake´ho cı´le
[11]. V nasˇem simula´toru strategie prˇedstavuje soubor pravidel, podle ktery´ch se
ty´m robotu˚ rˇı´dı´ v pru˚beˇhu hry. Strategie ty´mu je vytva´rˇena prˇedem, mu˚zˇe by´t
ovsˇem modifikova´na prˇi prˇerusˇenı´ hry. Pojem strategie se ty´ka´ cele´ho ty´mu. Je-
den ty´m ma´ jednu strategii obsahujı´cı´ ru˚zna´ pravidla. Strategii lze vytvorˇit prˇı´mo
v simula´toru a na´sledneˇ je ulozˇena do souboru s prˇı´ponou .strg.
• Rea´lne´ sourˇadnice - vyjadrˇujı´ x a y sourˇadnici pozice robota nebo mı´cˇe v sourˇadni-
cove´m syste´mu na za´kladeˇ pixelu˚.
• Grid - sektor, ktery´ obsahuje danou mnozˇinu rea´lny´ch bodu˚ (pixelu˚). Gridy vznikly
na za´kladeˇ zjednodusˇenı´ hracı´ho pole pra´veˇ pro potrˇebu realizace strategiı´ ty´mu˚.
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Gridy tvorˇı´ sı´t’, ktera´ pokry´va´ cele´ hracı´ pole. Graficke´ zna´zorneˇnı´ abstrakce hracı´ho
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Obra´zek 2: Abstrakce hracı´ho pole na gridy
• Gridove´ sourˇadnice - vyjadrˇujı´ x a y sourˇadnici pozice robota nebo mı´cˇe syste´mu
na za´kladeˇ gridu˚. Pocˇet gridu˚ do sˇı´rˇky i de´lky je mozˇno meˇnit, podle toho, jak
hustou sı´t’ gridu˚ potrˇebujeme. Standardneˇ je v simula´toru nastaven grid 6 x 4. Gri-
dove´ sourˇadnice majı´ pocˇa´tek v leve´m hornı´m rohu hracı´ho pole. Sourˇadnice x je
pocˇet gridu˚ zleva doprava pocˇı´naje 1 a y sourˇadnice gridu je pocˇet gridu˚ shora dolu˚
pocˇı´naje 1.
3.2 Sta´vajı´cı´ rˇesˇenı´
Hlavnı´ funkcı´ simula´toru je co nejle´pe simulovat hru fotbalu robotu˚. Simula´tor obsahuje
virtua´lnı´ hracı´ plochu a pro kazˇdy´ ty´m 5 hra´cˇu˚ vcˇetneˇ branka´rˇe. Hracı´ plocha je rozdeˇlena
do tzv. gridovy´ch sourˇadnic. Simula´tor zaznamena´va´ cˇas hry a sko´re. Kazˇdy´ z hra´cˇu˚ si
pro svu˚j ty´m mu˚zˇe vybrat strategii a podle te´ hra´t.
Sta´le se pracuje na implementaci automaticke´ho rozhodcˇı´ho, ktery´ by hru reguloval
a hlı´dal. Z toho du˚vodu neˇkdy docha´zı´ k zablokova´nı´ hra´cˇu˚ na jedne´ pozici. Nejsou
rˇesˇeny ani jine´ prˇestupky jako je ofsajd, vhazova´nı´, pokud mı´cˇ prˇesˇel pomeznı´ cˇa´ru, ro-
hovy´ kop, kop od branky a dalsˇı´. Tyto situace sta´le musı´ rˇesˇit lidsky´ mozek - fyzicky´
rozhodcˇı´ sledujı´cı´ hru. Pro tyto prˇı´pady jsou v simula´toru prˇednastavene´ pozice hra´cˇu˚
pro ru˚zne´ specia´lnı´ situace - kop z mı´sta, trestny´ kop, kop na branku, startovnı´ pozice
obou druzˇstev a dalsˇı´. Detailneˇjsˇı´ informace o skladbeˇ simula´toru jsou popsa´ny take´ v
pra´ci Lucie Zˇołte´ [5].
Interneˇ jsou v simula´toru zakomponova´ny za´kladnı´ taktiky pro pohyb hra´cˇu˚ a jejich
reakce. Hrˇisˇteˇ je rozdeˇleno na 4 za´kladnı´ sektory - brankovisˇteˇ, defensivnı´ u´zemı´, ofen-
zivnı´ u´zemı´ a okraje hrˇisˇteˇ (mantinely - pomeznı´ cˇa´ry). Podle toho, ve ktere´ cˇa´sti se hra´cˇ
aktua´lneˇ nacha´zı´, vybı´ra´ taktiku dle ktere´ se bude chovat. Vı´ce o taktika´ch se docˇtete v
pra´ci Sebastiana Balona [6].
Kazˇda´ hra se loguje do tzv. logovacı´ch souboru˚. V pru˚meˇru probeˇhne v jedne´ sekundeˇ
asi 10 tiku˚ hry. Standardnı´ doba hry je 2 minuty, takzˇe logovacı´ soubor obsahuje vı´ce
nezˇ 1200 rˇa´dku˚. Tato data se zapisujı´ do textovy´ch souboru˚ s prˇı´ponou .log. Logova´nı´ je
zmı´neˇno, protozˇe hraje du˚lezˇitou roli prˇi analy´ze strategiı´. Z teˇchto souboru˚ lze vycˇı´st,
kdy bylo dane´ pravidlo pouzˇito, s jakou cˇetnostı´ a naopak lze zjistit, ktera´ pravidla
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Obra´zek 3: Hlavnı´ okno simula´toru
jsou ve strategii k nicˇemu, protozˇe nejsou vyuzˇı´vana´. Ve vy´pisu 1 mu˚zˇete videˇt uka´zku
logu prvnı´ch peˇti tiku˚ hry. Prvnı´ dveˇ hodnoty jsou cˇı´sla pouzˇity´ch pravidel leve´ho a
prave´ho ty´mu pro dany´ tik. Na´sledujı´cı´ hodnoty jsou sourˇadnice pozic mı´cˇe a vsˇech
robotu˚ na hrˇisˇti vzˇdy pro kazˇde´ho postupneˇ v rea´lny´ch sourˇadnicı´ch a pak take´ v gri-
dovy´ch sourˇadnicı´ch. Poslednı´ hodnota oddeˇlena´ strˇednı´kem je dosazˇene´ sko´re hry levy´
ty´m : pravy´ ty´m.
leftRule rightRule ; ball . real .x; ball . real .y; ball . grid .x; ball . grid .y; lr0 . real .x; lr0 . real .y; lr0 . grid
.x; lr0 . grid .y; lr1 . real .x; lr1 . real .y; lr1 . grid .x; lr1 . grid .y; lr2 . real .x; lr2 . real .y; lr2 . grid .x;
lr2 . grid .y; lr3 . real .x; lr3 . real .y; lr3 . grid .x; lr3 . grid .y; lr4 . real .x; lr4 . real .y; lr4 . grid .x; lr4 .
grid .y; rr0 . real .x; rr0 . real .y; rr0 . grid .x; rr0 . grid .y; rr1 . real .x; rr1 . real .y; rr1 . grid .x; rr1 . grid .
y; rr2 . real .x; rr2 . real .y; rr2 . grid .x; rr2 . grid .y; rr3 . real .x; rr3 . real .y; rr3 . grid .x; rr3 . grid .y; rr4











Vy´pis 1: Uka´zka logovacı´ho souboru - prvnı´ch 5 tiku˚ hry
Po vybra´nı´ strategiı´ pro oba ty´my mu˚zˇe by´t spusˇteˇn za´pas. Standardneˇ je nastaven
za´pas probı´hajı´cı´ 2 minuty. Lze ho kdykoliv prˇerusˇit, zrusˇit nebo resetovat - uve´st hra´cˇe
do za´kladnı´ho postavenı´. Prˇi prˇerusˇenı´ hry lze take´ uplynulou hru zpeˇtneˇ prˇehra´t. Vsˇech-
ny tyto volby nabı´zı´ hlavnı´ okno simula´toru. Prˇi spusˇteˇnı´ hry se doporucˇuje mı´t vypnuty´
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rezidentnı´ sˇtı´t antivirove´ho programu, ktery´ ma´te na sve´m PC. Pokud necha´me sˇtı´t zap-
nuty´, hra se take´ odehraje, ale mu˚zˇe se sta´t, zˇe bude ”trhana´“ a proto i jejı´ vy´sledek ne-
musı´ by´t relevantnı´. Tento proble´m je zpu˚soben sta´lou kontrolou souboru˚ rezidentnı´m
sˇtı´tem v operacˇnı´m syste´mu.
3.3 Strategy Creator
Strategy Creator je jednou z komponent simula´toru, ve ktere´ si mu˚zˇe i neprograma´tor
vytvorˇit svou hernı´ strategii pro ty´m. Po spusˇteˇnı´ simula´toru najdeme v leve´ cˇa´sti okna
odkaz ”Vytvorˇit strategii“, prˇes ktery´ se na´m otevrˇe Strategy Creator - viz obra´zek 4. GUI
Strategy Creatoru je docela uzˇivatelsky prˇı´veˇtive´. Intuitivneˇ si mu˚zˇe uzˇivatel vytvorˇit
novou strategiı´ tı´m, zˇe na hracı´m poli posouva´ sve´ a protihra´cˇovy roboty a zmeˇnou jejich
pozic vytvorˇı´ pravidla, ktera´ pak ulozˇı´ do strategie. Tato strategie se ulozˇı´ do textove´ho
souboru s prˇı´ponou .strg. Uka´zku zapsany´ch pravidel v souboru strategie mu˚zˇete videˇt
ve vy´pisu 2. Jsou zde 2 pravidla. Uzˇivatel mu˚zˇe kdykoliv tuto strategii otevrˇı´t, meˇnit ji,
optimalizovat a podobneˇ.
Prvnı´ rˇa´dek je oznacˇen slovem .Rule, na´sleduje jedinecˇne´ cˇı´slo pravidla, pı´smeno o
nebo d oznacˇujı´cı´ typ pravidla (ofensivnı´ nebo defensivnı´) a poslednı´ polozˇkou je na´zev
pravidla. Na´sledujı´cı´ 4 rˇa´dky jsou uvozeny texty .Mine, .Oppnt, .Ball a .Move a za nimi
vzˇdy na´sledujı´ gridove´ sourˇadnice vsˇech robotu˚ na hrˇisˇti s vyjı´mkou branka´rˇe. Za textem
.Ball na´sleduje jen jedna sourˇadnice - pozice mı´cˇe na hrˇisˇti. Pokud jsou nasˇi roboti na hrˇisˇti
rozestaveˇni v situaci dane´ sourˇadnicemi .Mine, souperˇovi roboti v rozestaveˇnı´ .Oppnt a
mı´cˇ na pozici .Ball, pak se nasˇi roboti zˇacˇnou prˇesouvat na pozice dane´ sourˇadnicemi
.Move. Stejny´ za´pis mu˚zˇeme videˇt i pro pravidlo cˇı´slo 2, ale jizˇ s jiny´mi sourˇadnicemi.
.Rule 1 o Name
.Mine 6,4 3,3 4,2 4,3
.Oppnt 5,4 4,3 5,2 4,3
. Ball 4,3
.Move 1,3 1,3 2,2 3,4
.Rule 2 o Name
.Mine 2,3 1,1 2,2 4,4
.Oppnt 4,4 6,2 6,3 5,2
. Ball 6,2
.Move 4,4 6,4 3,2 3,1
Vy´pis 2: Uka´zka dvou pravidel zapsany´ch v souboru strategie.strg
Postavenı´ hra´cˇu˚ a tı´m i pravidla strategie se vztahujı´ ke gridovy´m sourˇadnicı´m. Hus-
totu gridove´ sı´teˇ mu˚zˇeme zvolit v hlavicˇce strategie.
Doporucˇuje se nastavenı´ naprˇ. 6x4 tak, aby se tvar gridu blı´zˇil cˇtverci. Vzda´lenosti
mezi gridy v ru˚zny´ch smeˇrech se tak stanou podobne´ a pohyb robotu˚ bude prˇesneˇjsˇı´.
Toho bychom nedosa´hli, kdyby byl grid naprˇ. prota´hly´ obde´lnı´k.
Beˇhem vytva´rˇenı´ strategie, je mozˇne´ kazˇde´mu pravidlu nastavit jeho typ - utocˇne´
nebo obranne´. Simula´tor tuto volbu zohlednˇuje prˇi vy´beˇru pravidla ze strategie v dane´
hernı´ situaci.
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Pro kazˇdou strategii je mozˇne´ take´ definovat tzv. hlavicˇku - viz obra´zek 5. V hlavicˇce
strategie mu˚zˇeme zadat obecne´ informace jako je na´zev strategie, jejı´ autor, algoritmus,
datum vytvorˇenı´. Du˚lezˇity´m nastavenı´m mu˚zˇe by´t jizˇ zminˇovana´ hustota gridove´ sı´teˇ.
Vzhledem k tomu, zˇe pravdeˇpodobnost toho, zˇe nastane prˇesneˇ na´mi nadefinovana´ situ-
ace v pravidlu je nı´zka´, je trˇeba rˇı´ct do jake´ mı´ry musı´ rea´lna´ situace odpovı´dat nasˇemu
nadefinovane´mu postavenı´ hra´cˇu˚. Toto se urcˇuje pomocı´ priority pozic my´ch hra´cˇu˚, sou-
perˇovy´ch robotu˚ a pozice mı´cˇe. Pro experimenty v te´to pra´ci budeme pouzˇı´vat vy´chozı´
nastavenı´ hlavicˇky.
Hlavicˇka se, stejneˇ jako vsˇechna pravidla, uklada´ do souboru se strategiı´. Je umı´steˇna
na zacˇa´tku souboru.
Obra´zek 4: Strategy Creator




V te´to kapitole se jizˇ nebudeme zaby´vat obecny´m popisem strategiı´ v simula´toru. To
je uvedeno v kapitole cˇ. 3 o simula´toru samotne´m. Popı´sˇeme sta´vajı´cı´ rˇesˇenı´ vy´beˇru
pravidla ze strategie pro danou situaci a da´le se budeme detailneˇji zajı´mat o specia´lnı´
typy pravidel ve strategii. Specia´lnı´ typy pravidel mohou by´t pro ty´m uzˇitecˇne´, ale neˇkdy
take´ na sˇkodu. Pokud jsou dana´ pravidla spra´vneˇ detekova´na, mu˚zˇe mı´t jejich odstraneˇnı´
nebo upravenı´ ve strategii du˚lezˇity´ vy´znam.
4.1 Sta´vajı´cı´ rˇesˇenı´
V pru˚beˇhu hry je zrˇejme´, zˇe je trˇeba urcˇit ktere´ pravidlo pro danou hernı´ situaci zvolı´me.
V simula´toru je implementova´n algoritmus, ktery´m je vy´beˇr pravidla realizova´n. Na
za´kladeˇ gridovy´ch sourˇadnic hry a dane´ho pravidla se vybere takove´ pravidlo, ktere´
nejle´pe popisuje aktua´lnı´ situaci na hernı´ plosˇe. V pru˚beˇhu totoho vy´beˇru se pomocı´ ko-
eficientu˚ (vah) zohlednˇuje i typ pravidla - jestli je ofenzivnı´ nebo defenzivnı´. Stejneˇ tak
jsou prˇi vy´beˇru zohledneˇny informace z hlavicˇky strategie - priority pozic hra´cˇu˚ a mı´cˇe.
Strategie jsou definova´ny na za´kladeˇ gridovy´ch sourˇadnic take´ pra´veˇ proto, aby byl
algoritmus pro vy´beˇr pravidla ze strategie jednodusˇsˇı´ a nezateˇzˇoval pru˚beˇh hry. Tı´m,
zˇe se hra dynamicky meˇnı´, je trˇeba zachovat vy´beˇr pravidel dostatecˇneˇ rychly´. Gridovy´
sourˇadnicovy´ syste´m zjednodusˇuje lokalizaci robotu˚ na hrˇisˇti. Strategii mu˚zˇeme zprˇesnit,
pokud zvy´sˇı´me hustotu gridu˚. Je trˇeba ale bra´t v potaz, zˇe cˇı´m vı´ce gridu˚ na hrˇı´sˇti je, tı´m
vı´ce je mozˇny´ch kombinacı´ sourˇadnic a tı´m vı´ce se mu˚zˇe algoritmus pro vy´beˇr pravidla
zpomalovat.
Mimo hlavnı´ strategii ty´mu jsou v simula´toru implementova´ny taktiky. Je tady neˇko-
lik typu˚ taktik - defenzivnı´, ofenzivnı´ a dalsˇı´. Podrobneˇji jsou popsa´ny v bakala´rˇske´ pra´ci
Sebastiana Balona [6]. V pru˚beˇhu hry se neˇkterˇı´ hra´cˇi v neˇktery´ch podmı´nka´ch vymykajı´
hlavnı´ strategii ty´mu a chovajı´ se podle teˇchto taktik.
Zˇa´dne´ detekce specia´lnı´ch pravidel, ani analy´zy strategiı´ zatı´m implementova´ny ne-
jsou.
4.2 Teoreticky´ za´klad detekce specia´lnı´ch pravidel ve strategii
Implementace vsˇech optimalizacı´ strategiı´ vznikala na za´kladeˇ mysˇlenek uvedeny´ch v
[2], [3] a [4]. Vsˇechny tyto na´vrhy bylo potrˇeba do simula´toru naimplementovat a na´-
sledneˇ prove´st dostatecˇny´ pocˇet experimentu˚, ktere´ by bud’ vyvra´tily nebo potvrdily
jejich platnost. Na´sledneˇ se rozhodlo o dalsˇı´m vyuzˇitı´ teˇchto optimalizacı´ a existenci
specia´lnı´ch pravidel ve strategii.
4.2.1 Cyklicka´ pravidla
Prˇi analy´ze strategie mu˚zˇeme nale´zt pravidla, ktera´ mezi sebou mohou mı´t specia´lnı´
vztahy. V nasˇem prˇı´padeˇ to jsou tzv. cyklicka´ pravidla. Neˇkolik pravidel ve strategii mu˚zˇe
vytvorˇit nekonecˇny´ cyklus pohybu˚ hra´cˇu˚ po hrˇisˇti, a tı´m by nikdy nedosˇlo k u´toku a
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u´speˇsˇne´mu go´lu ty´mu. Je zrˇejme´, zˇe tato situace nenı´ pro na´sˇ ty´m zˇa´doucı´. Proto je dobre´
takove´to cykly ve strategii detekovat.
Cyklus ve strategii eliminujeme tı´m, zˇe jedno z pravidel bud’ odstranı´me ze strate-
gie u´plneˇ nebo ho jen upravı´me tak, aby jizˇ k zacyklenı´ nedocha´zelo. Po kazˇde´ u´praveˇ
strategie je vhodne´ prove´st dalsˇı´ detekci na cyklicka´ pravidla, jelikozˇ po u´praveˇ se mo-
hou vytvorˇit cykly s jiny´mi pravidly.
Co je mysˇleno cyklem ve strategii, cˇili cyklicky´mi pravidly budeme demonstrovat na
na´sledujı´cı´m prˇı´kladeˇ. Nutno zmı´nit, zˇe v te´to optimalizaci se nebere ohled na pozici
souperˇe a detekce probı´ha´ jen na za´kladeˇ pohybu hra´cˇu˚ nasˇeho ty´mu. V tomto prˇı´kladu
zanedba´me i hlavicˇku strategie a jejı´ dodatecˇne´ parametry. Proto pro uka´zkovou strategii
ve vy´pise 3 vyuzˇijeme jen sourˇadnice robotu˚ nasˇeho ty´mu.
.Rule 1 o Prvni
.Mine 1,2 1,3 2,2 2,3
.Move 2,1 2,4 3,1 3,4
.Rule 2 o Druhe
.Mine 2,1 2,4 3,1 3,4
.Move 3,1 3,4 4,1 4,4
.Rule 3 o Treti
.Mine 3,1 3,4 4,1 4,4
.Move 4,2 4,3 5,2 5,3
.Rule 4 o Ctvrte
.Mine 4,2 4,3 5,2 5,3
.Move 1,2 1,3 2,2 2,3
Vy´pis 3: Vy´pis strategie s cyklicky´mi pravidly
Ve vy´pisu vidı´me gridove´ sourˇadnice 4 robotu˚ - hra´cˇu˚. Branka´rˇ je pa´ty´ hra´cˇ, ktery´
je sta´le v brance. Pro lepsˇı´ na´zornost jsou vy´sˇe uvedena´ pravidla z vy´pisu 3 graficky
zna´zorneˇna na obra´zku cˇ. 6. Roboti na obra´zku jsou oznacˇeni cˇı´sly 1 azˇ 4, cozˇ odpovı´da´
gridovy´m sourˇadnicı´m, jak jdou postupneˇ zleva doprava ve vy´pise. Kazˇda´ krˇivka v jedne´
barveˇ zobrazuje pohyb jednoho robota, jak je da´n strategiı´. Z obra´zku je zrˇejme´, zˇe pohyb
je cyklicky´ a vsˇichni roboti se po vykona´nı´ urcˇite´ho pohybu vracı´ do vy´chozı´ch pozic.
Detekce cyklicky´ch pravidel probı´ha´ na za´kladeˇ znalosti poznatku˚ z linea´rnı´ algeb-
ry a teorie grafu˚. Z kazˇde´ strategie jsme schopni vytvorˇit tzv. matici sousednosti pravidel
R, ktera´ je de facto maticı´ sousednosti orientovane´ho grafu pouzˇı´vanou v teorii grafu˚.
Definujme matici R pomocı´ definice 4.1 prˇevzate´ z [2].
Definice 4.1 Meˇjme syste´m dat A = (U,C ∪ D), ve ktere´m U = {x1, . . . , xn} je mnozˇina
pravidel ve strategii a n = |U |. Indexem znacˇı´me cˇı´slo pravidla.C je mnozˇina gridovy´ch sourˇadnic
vsˇech pravidel za klı´cˇovy´m slovem .Mine (vy´chozı´ pozice robotu˚) a D je mnozˇina gridovy´ch
sourˇadnice vsˇech pravidel za klı´cˇovy´m slovem .Move (cı´love´ pozice). Matice sousednosti pravidel,
znacˇı´me R, je matice n× n, kde
rij =

1, pokud D(xi) = C(xj);
0, v ostatnı´ch prˇı´padech.
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Obra´zek 6: Cyklicky´ pohyb hra´cˇu˚ na hrˇisˇti
Matice R pro nasˇi uka´zkovou strategii je matice (1).
Tato matice je vzˇdy cˇtvercova´, protozˇe pocˇet rˇa´dku˚ = pocˇtu sloupcu˚ = pocˇtu pravidel
ve strategii. Pokud cı´lova´ pozice robotu˚ (sourˇadnice .Move) pravidla cˇ. 1 je stejna´ jako
vy´chozı´ pozice robotu˚ (sourˇadnice .Mine) jine´ho pravidla, v nasˇem prˇı´padeˇ pravidla cˇ. 2,
pak klademe do matice hodnotu 1. Hodnota 1 se klade na pozici: rˇa´dek = 1 = pravidlo
cˇ. 1 a sloupec = 2 = pravidlo cˇ. 2. Takto sestavı´me na´sledujı´cı´ matici R (1).
R =

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
 (1)
V na´sledujı´cı´m kroku vypocˇı´ta´me vlastnı´ cˇı´sla matice R (1). Vlastnı´ cˇı´sla nasˇı´ uka´z-
kove´ matice (1) jsou λ1 = −1, λ2 = i, λ3 = −i, λ4 = 1. Tato vlastnı´ cˇı´sla mohou by´t
zna´zorneˇna v komplexnı´ch rovineˇ jako cˇtyrˇi body, viz obra´zek cˇ. 7. Je zrˇejme´, zˇe tyto cˇtyrˇi
body rozdeˇlujı´ jednotkovou kruzˇnici na cˇtyrˇi stejne´ cˇa´sti, cozˇ znamena´, zˇe tato pravidla
tvorˇı´ cyklus.
Podle [2] matice, ktera´ ma´ nenulova´ vlastnı´ cˇı´sla obsahuje neˇjaky´ cyklus pravidel. Z
vy´sˇe uvedene´ho je zrˇejme´, zˇe nasˇe strategie cyklus obsahuje. Pokud by matice R meˇla
vlastnı´ cˇı´sla nulova´, pak mu˚zˇeme detekci cyklicky´ch pravidel ukoncˇit, protozˇe strategie
zˇa´dny´ cyklus pravidel neobsahuje.
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Obra´zek 7: Zna´zorneˇnı´ vlastnı´ch cˇı´sel v komplexnı´ rovineˇ
Nynı´ sestavı´me novou matici S = RT + R , kde matice RT je transponovana´ matice
R. Matice S pro vzorovou strategii je matice (2).
S =

0 1 0 1
1 0 1 0
0 1 0 1
1 0 1 0
 (2)
Zmı´nı´me neˇkolik du˚lezˇity´ch veˇt a du˚kazu˚ ty´kajı´cı´ch se vy´sledne´ matice S prˇevzaty´ch
z [2].
Veˇta 4.1 Necht’ i ∈ [1, n], pokud sii = 2, pak pravidlo xi je smycˇka.
Du˚kaz. Podle definice matice S dosta´va´me
sii = rii + rii = 2rii.
Jestlizˇe sii = 2, pak rii = 1, cozˇ znamena´, zˇe D(xi) = C(xi), tj. sourˇadnice vy´chozı´ pozice
robotu˚ a cı´love´ sourˇadnice jsou shodne´. Proto je xi smycˇka.
Veˇta 4.2 Necht’ i, j ∈ [1, n], i ̸= j, pokud sij = 2, pak rij = rji = 1, tj. pravidlo xi a xj tvorˇı´
cyklus.
Du˚kaz. Podle definice matice S dosta´va´me
sij = rij + rji.
Hodnota rij je bud’ 1 nebo 0. Pokud sij = 2, pak rij = 1 a rji = 1. Tudı´zˇ sourˇadnice
D(xi) = C(xj) a za´rovenˇ D(xj) = C(xi). Z toho plyne, zˇe xi a xj tvorˇı´ cyklus.
23
Veˇta 4.3 Necht’ j, k ∈ [1, n], j+k ≤ n, pro i = j, . . . , j+k platı´, zˇe pokud ∃siu = 1 a ∃siv = 1,
u, v ∈ [j, j + k], u ̸= v pak xi je cˇlenem cyklu.
Du˚kaz veˇty 4.3 zde rozebı´rat nebudeme. Z vy´sˇe uvedeny´ch veˇt je zrˇejme´, jaky´m
zpu˚sobem lze detekovat cykly ve strategii.
Ve vzorove´ strategii z vy´pisu 3 se nevyskytuje zˇa´dna´ smycˇka. Cyklus tvorˇı´ vsˇechna
pravidla na´sledovneˇ 1→ 2→ 3→ 4→ 1.
4.2.2 Hub pravidla
Kazˇdou strategii lze vyja´drˇit orientovany´m grafem, kde vrcholy grafu jsou pravidla a
orientovane´ hrany jsou smeˇry, do ktery´ch dalsˇı´ch pravidel bude hra prˇecha´zet, cˇili kam
se nasˇi roboti budou prˇesouvat. Hub pravidla jsou specia´lnı´m typem pravidel ve strate-
gii. Jsou to pravidla, ktera´ tvorˇı´ jakousi krˇizˇovatku, u´zke´ mı´sto v orientovane´m grafu
strategie.
Pokud by se u´tocˇnı´kovi podarˇilo hru zablokovat tak, zˇe se na´sˇ ty´m do hub pravidla
nebude moci dostat, tak to znamena´, zˇe i do vsˇech dalsˇı´ch pravidel za hub pravidlem
se nebudeme moci dostat. Tato situace mu˚zˇe mı´t fata´lnı´ du˚sledky na vy´sledek hry. Proto
je potrˇeba takova´ pravidla objevit a na´sledneˇ je bud’ ze strategie odstranit nebo upravit
strategii tak, aby se tam hub pravidla nevyskytovala.
Opeˇt si problematiku hub pravidel uka´zˇeme na vzorove´ strategii, tentokra´t z vy´pisu 4.
Stejneˇ jako v kapitole 4.2.1 o cyklicky´ch pravidlech, zanedba´me gridove´ sourˇadnice sou-
perˇe a hlavicˇku strategie.
.Rule 1 o Prvni .Rule 7 o Sedme
.Mine 2,2 2,3 1,2 1,3 .Mine 3,3 3,4 2,3 3,4
.Move 3,1 3,4 2,1 2,4 .Move 4,4 3,4 3,4 5,3
.Rule 2 o Druhe .Rule 8 o Osme
.Mine 3,2 4,4 2,2 2,4 .Mine 4,4 3,4 3,4 5,3
.Move 3,3 3,4 2,2 5,4 .Move 4,4 3,4 6,3 6,3
.Rule 3 o Treti .Rule 9 o Devate
.Mine 3,2 4,4 2,2 2,4 .Mine 2,2 4,4 1,2 2,4
.Move 2,2 4,4 1,2 2,4 .Move 4,4 3,4 3,4 5,3
.Rule 4 o Ctvrte .Rule 10 o Desate
.Mine 3,1 3,4 2,1 2,4 .Mine 4,4 4,4 4,4 5,4
.Move 3,2 4,4 2,2 2,4 .Move 4,4 3,4 3,4 5,3
.Rule 5 o Pate .Rule 11 o Jedenacte
.Mine 3,2 4,4 2,2 2,4 .Mine 1,1 2,2 3,4 5,4
.Move 4,4 4,4 4,4 5,4 .Move 3,1 3,4 2,1 2,4
.Rule 6 o Seste
.Mine 3,3 3,4 2,2 5,4
.Move 3,3 3,4 2,3 3,4
Vy´pis 4: Uka´zkova´ strategie s hub pravidly
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Obra´zek 8: Orientovany´ graf strategie s huby
Abychom mohli hub pravidlo detekovat, budeme muset pravidla ve strategii neˇjaky´m
zpu˚sobem ohodnotit podle jejich du˚lezˇitosti. Toto ohodnocenı´ plyne z pocˇtu vstupnı´ch a
vy´stupnı´ch hran vrcholu grafu = pravidla. Pravidlo se sta´va´ silneˇjsˇı´m, pokud z neˇj vede
vı´ce vy´stupnı´ch hran, jelikozˇ ovlivnˇuje ve strategii vı´ce ostatnı´ch pravidel a tudı´zˇ ma´ i
veˇtsˇı´ vliv na pru˚beˇh hry. Nynı´ bychom sco´re pravidla pocˇı´tali jako soucˇet sco´re pravidel,
do ktery´ch z neˇj vede vy´stupnı´ hrana. Sco´re pravidla oznacˇı´me x s indexem cˇı´sla pravidla.
Ve vzorove´ strategii by naprˇı´klad vy´pocˇet sco´re pro pravidlo cˇ. 4 vypadalo na´sledovneˇ
x4 = x2 + x3 + x5.
Je trˇeba zmı´nit, zˇe sco´re nepocˇı´ta´me u pravidel, ktera´ vedou sami do sebe, tzv. smycˇek.
Tato pravidla majı´ stejne´ gridove´ sourˇadnice .Mine a .Move. Smycˇky v orientovane´m
grafu tvorˇı´ slepou cestu a proto je ve strategii nepotrˇebujeme (z pohledu analy´zy hub
pravidel) a mu˚zˇeme je ze strategie odstranit. Pokud je ve strategii necha´me, pak je trˇeba
mı´t na pameˇti, zˇe na smycˇky nebereme ohled prˇi vy´pocˇtu sco´re jednotlivy´ch pravidel.
Nicme´neˇ nelze rˇı´ct, zˇe pravidla, do ktery´ch vy´stupnı´ hrany vedou jsou rovnocenna´.
Neˇktera´ jsou me´neˇ, neˇktera´ vı´ce du˚lezˇita´ a proto na´m nestacˇı´ vy´pocˇet sco´re jen podle
vy´stupnı´ch hran. Podle [4] musı´me vzı´t v u´vahu take´ vstupnı´ hrany do pravidla, jejichzˇ
pocˇet snizˇuje jeho du˚lezˇitost ve strategii. Sco´re pravidla spocˇı´ta´me jako soucˇet podı´lu˚
sco´re pravidel, do ktery´ch vede vy´stupnı´ hrana a pocˇtu vstupnı´ch hran do teˇchto pravidel.
Pro vycˇı´slenı´ sco´re pravidla meˇjme sadu n pravidel. Necht’ Lk ⊂ {1, 2, . . . , n} je mno-
zˇina pravidel, ktera´ majı´ vstupnı´ hranu z pravidla k, tj. Lk je mnozˇina vy´stupnı´ch hran







kde nj je pocˇet vstupnı´ch hran do pravidla j.
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Do strategie v nasˇem postupu jsou prˇida´na dveˇ jaka´si pomyslna´ pravidla, aby vsˇech-
na pravidla ve strategii meˇla alesponˇ jednu vstupnı´ a jednu vy´stupnı´ hranu. Tı´m prˇi
vy´pocˇtu nedojde k nedefinovane´mu deˇlenı´ nulou, ani k vy´sledku sco´re 0, cozˇ by neda´valo
smysl, protozˇe kazˇde´ pravidlo ve strategii mu˚zˇe mı´t neˇjaky´, byt’ trˇeba minima´lnı´ vy´znam
a vliv na hru. Prˇidana´ pomocna´ pravidla jsme pojmenovali START a GOAL. START je
pravidlo, ze ktere´ho vedou vsˇechny vy´stupnı´ hrany do prvnı´ch pravidel, tzn. do pravidel
jejichzˇ gridove´ sourˇadnice .Mine se neshodujı´ s zˇa´dny´mi gridovy´mi sourˇadnicemi .Move
jine´ho pravidla ze strategie.
GOAL je pravidlo, do ktere´ho vedou vsˇechny vstupnı´ hrany z poslednı´ch pravidel
strategie, tzn. z pravidel, jejichzˇ gridove´ sourˇadnice .Move nejsou shodne´ s zˇa´dny´mi gri-
dovy´mi sourˇadnicemi .Mine jine´ho pravidla ve strategii. Po te´to u´praveˇ by nasˇe vzorova´












Obra´zek 9: Orientovany´ graf strategie s prˇidany´mi pravidly GOAL a START
Podle vy´sˇe popsane´ho postupu jsme schopni pro kazˇde´ pravidlo napsat rovnici, po-
dle ktere´ bychom vyja´drˇili sco´re pravida v dane´ strategii. Sestavı´me takove´ rovnice pro
vsˇechna pravidla a zı´skanou soustavu linea´rnı´ch rovnic prˇepı´sˇeme do maticove´ho tvaru.
Maticovy´ za´pis pro vzorovou strategii mu˚zˇeme videˇt v matici (4). Jsou v nı´ zarˇazeny take´
pomocna´ pravidla GOAL a START, jejichzˇ sco´re je oznacˇeno jako G a S.
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
0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1


































Po kra´tke´m prozkouma´nı´ matice si uveˇdomı´me, zˇe tato soustava linea´rnı´ch rovnic je
homogennı´. Odecˇtenı´m vektoru pravy´ch stran se na´m hodnoty na diagona´le snı´zˇı´ o 1 a
na prave´ straneˇ budou ve vsˇech rˇa´dcı´ch nuly. U homogennı´ch soustav linea´rnı´ch rovnic
bud’ existuje jen trivia´lnı´ rˇesˇenı´, tzn. zˇe vsˇechna x = 0 nebo nekonecˇneˇ mnoho rˇesˇenı´
vyjadrˇeno parametrem4. Prˇi detekci hub pravidel na´s bude zajı´mat rˇesˇenı´ parametricke´,
podle ktere´ho urcˇı´me sco´re pravidel ve strategii. Ovsˇem mohou existovat strategie, u
ktery´ch nebude mozˇno hub pravidla detekovat pra´veˇ z du˚vodu neexistence paramet-
ricke´ho rˇesˇenı´ homogennnı´ soustavy linea´rnı´ch rovnic.
Po vyrˇesˇenı´ soustavy (4) dosta´va´me sco´re pro pravidla x1 = 9, 5;x2 = 6, 3;x3 =
6, 3;x4 = 19;x5 = 6, 3;x6 = 6, 3;x7 = 6, 3;x8 = 19;x9 = 6, 3;x10 = 6, 3;x11 = 9, 5;G =
19 a S = 19. K rˇesˇenı´ vyuzˇı´va´me jako prvnı´ parametr hodnotu 100. Vsˇimneˇme si, zˇe
pomocna´ pravidla START a GOAL majı´ take´ vysoke´ sco´re a je to zrˇejme´, protozˇe z nich se
dostava´me do vsˇech ostatnı´ch pravidel.
Ota´zkou sta´le zu˚sta´va´, od ktere´ hodnoty sco´re povazˇovat pravidlo za hub a prˇi kte-
ry´ch hodnota´ch to jesˇteˇ hub nenı´. V nasˇem rˇesˇenı´ vyuzˇijeme aritmeticky´ pru˚meˇr vsˇech
hodnot sko´re a tento pru˚meˇr stanovı´me jako hranicˇnı´ limit. Pravidla, ktera´ majı´ veˇtsˇı´
sco´re nezˇ je limit, jsou posuzova´na jako hub pravidla. Prˇi urcˇova´nı´ hub pravidel jizˇ
nebereme v u´vahu pomocna´ pravidla START a GOAL.
Ve vzorove´ strategii je limit 10,72 a proto jsme stanovili pravidla cˇ. 4 a cˇ. 8 jako hub
pravidla (majı´ sco´re 19, cozˇ je vysˇsˇı´ nezˇ limit).
Hub pravidla jsme nalezli a na´sleduje proble´m, co s nimi. Neˇkdy je vhodne´ je ve
strategii vu˚bec nemı´t, neˇkdy je lepsˇı´ je mı´rneˇ upravit tak, aby hubem jizˇ nebyla.
Pokud je hubem pravidlo, ktere´ na´sleduje ihned za pomocny´m pravidlem START
nebo bezprostrˇedneˇ prˇed pomocny´m pravidlem GOAL mu˚zˇeme jej ze strategie odstranit
a nenahrazovat ho jiny´mi pravidly. Jakmile pravidlo na´sleduje po pravidlu START, pak
se prˇi jeho odstraneˇnı´ stane jen to, zˇe na´sledovnı´ci odstraneˇne´ho pravidla se napojı´ na
START, cˇı´mzˇ neovlivnı´me pru˚beˇh hry a u´speˇsˇneˇ odstranı´me hub pravidlo ze strategie. Na
4Soustavy rovnic a mozˇnosti jejich rˇesˇenı´:
http://homepages.math.slu.cz/AdamHlavac/Soustavyrovnic.pdf
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stejne´m principu je postaveno odstraneˇnı´ pravidla, ktere´ stojı´ bezprostrˇedneˇ prˇed pravi-
dlem GOAL a je oznacˇeno za hub. Jakmile ho odstranı´me, pak prˇedchu˚dci odstraneˇne´ho
pravidla se pomyslneˇ napojı´ na pravidlo GOAL. Toto je prˇı´pad pravidla cˇ. 8 v uka´zkove´
strategii. Tudı´zˇ ho mu˚zˇeme bez obav smazat a nenahrazovat.
Jiny´m zpu˚sobem se budeme chovat ke strategii, pokud hub pravidlo nalezneme neˇkde
”uprostrˇed“ grafu pravidel. Pokud bychom pravidlo jen odstranili, pak bychom se hubu
nezbavili. Pravidlo by sice ze strategie zmizelo, ale prˇi dalsˇı´ analy´ze strategie bychom
zjistili, zˇe se hub pravidlem stala pravdila nebo pravidlo, ktere´ prˇedcha´zelo pu˚vodnı´mu
hubu. Proto nasˇı´m cı´lem bude hub pravidlo mı´rneˇ upravit a prˇidat dalsˇı´ pravidla, ktera´
nahradı´ hub (u´zke´ mı´sto) neˇkolika ru˚zny´mi neza´visly´mi veˇtvemi v grafu strategie. Pocˇet
veˇtvı´ je da´n pocˇtem prˇedchu˚dcu˚ hub pravidla. Pokud je pocˇet na´sledujı´ch veˇtvı´ veˇtsˇı´ nezˇ
pocˇet prˇedchu˚dcu˚, pak se vytvorˇı´ jen tolik novy´ch pravidel, kolik je prˇedchu˚dcu˚. Zbyla´
na´sledujı´cı´ pravidla se po odstraneˇnı´ hubu prˇipojı´ na pravidlo START.
Abychom korektneˇ nahradili hub pravidlo a jine´ uzˇ nevzniklo, tak je trˇeba si uveˇ-
domit, zˇe sourˇadnice .Mine na´sledovnı´ku˚ hubu se musı´ lisˇit, proto je trˇeba je upravit.
Budeme prˇida´vat nove´ pravidlo mı´sto hubu, oznacˇme ho newrule. Gridove´ sourˇadnice
robotu˚ .Mine i .Move pravidla newrule musı´me vypocˇı´tat. Mohli bychom je urcˇit na´hodneˇ
bez jake´hokoli zamysˇlenı´, ale pravdeˇpodobneˇ bychom neudrzˇeli vy´znam a smysl na´-
vaznosti pravidel ve strategii. Proto tyto sourˇadnice spocˇı´ta´me podle vzda´lenostı´ pozic
jednotlivy´ch robotu˚ na hrˇı´sˇti. Zna´me cı´lovou pozici (.Move) na´sledovnı´ka hubu a vy´chozı´
pozici (.Mine) prˇedchu˚dce hubu. Pro kazˇdou veˇtev zvla´sˇt’, pro kazˇde´ noveˇ prˇidane´ pra-
vidlo, vypocˇı´ta´me vzda´lenost mezi sourˇadnicemi .Mine prˇedchu˚dce a sourˇadnicemi
.Move na´slednı´ka a do jejı´ poloviny polozˇı´me nove´ pravidlo newrule. Na´sledneˇ podle
vy´pocˇtu musı´me upravit sourˇadnice .Move prˇedchu˚dce a .Mine na´sledovnı´ka, aby na
newrule vznikly vazby.
Cı´lem vy´pocˇtu˚ a zmeˇn sourˇadnic pravidel okolo hubu je rozdeˇlenı´ veˇtvı´. Po spra´vne´
analy´ze a nahrazenı´ vsˇech hub pravidel ve vzorove´ strategii z vy´pisu cˇ. 4 dojdeme ke
strategii vyja´drˇene´ orientovany´m grafem na obra´zku cˇ. 10. Tecˇkovanou cˇarou jsou zna-
cˇena´ noveˇ vytvorˇena´ pravidla a nove´ vazby, ktere´ se musely oproti pu˚vodnı´ strategii
zmeˇnit a upravit. Z obra´zku je zrˇejme´, zˇe u´plneˇ zmizelo pu˚vodnı´ pravidlo cˇ. 8 a pravidlo
cˇ. 4 bylo nahrazeno novy´mi pravidly cˇ. 12 a 13.
4.2.3 U´tocˇna´ pravidla
Strategie mohou by´t u´tocˇne´ nebo obranne´, stejneˇ jako tomu je v lidske´m fotbale. V kla-
sicke´ hrˇe je docela jednoduche´ rozeznat situaci, kdy je ty´m v u´toku a kdy v obraneˇ.
V roboticke´ fotbale tato situace nenı´ na prvnı´ pohled u´plneˇ zrˇejma´. Pro zjednodusˇenı´
budeme povazˇovat za u´tocˇny´ ty´m ten, ktery´ aktua´lneˇ drzˇı´ mı´cˇ. Dobrˇe zna´me´ pravidlo
rˇı´ka´, zˇe nejlepsˇı´ obrana je u´tok a proto se zameˇrˇı´me na generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel a
tı´m mozˇne´ vylepsˇenı´ strategie.
Kazˇda´ hra odehrana´ v simula´toru je logova´na do souboru, kde se ukla´dajı´ jak rea´lne´,
tak gridove´ sourˇadnice pozic vsˇech hra´cˇu˚ a mı´cˇe na hrˇisˇti v kazˇde´m tiku hry. Generova´nı´











Obra´zek 10: Graf strategie z vy´pisu cˇ. 4 po nahrazenı´ hubu˚ odpovı´dajı´cı´ vy´pisu cˇ. 5
ny´ch her. Je to dynamicke´ zlepsˇova´nı´ ty´mu na za´kladeˇ zkusˇenostı´ v odehrany´ch za´pasech
a obdrzˇeny´ch go´lech.
Je dobre´ si uveˇdomit, zˇe sı´la strategie nenı´ v kvantiteˇ pravidel, ale v jejich kvaliteˇ.
Mnohdy strategie se 40 pravidly prohraje oproti jine´, le´pe sestavene´, strategii pouze s
10 pravidly. Nasˇim cı´lem bude strategii obohatit o pravidla, ktera´ pro ni mohou by´t
vy´znamna´ tak, aby ty´m byl u´speˇsˇneˇjsˇı´. U´speˇch ty´mu mu˚zˇe by´t zpu˚sobem take´ kvalitnı´
obranou. Tato pra´ce se ovsˇem vylepsˇenı´m defenzı´vy nezaby´vala.
Generova´nı´ ofenzivnı´ch pravidel je podle [3] zalozˇeno na docela jednoduche´ mysˇ-
lence. V pru˚beˇhu hry se po kazˇde´m go´lu hra pozastavı´ a my mu˚zˇeme nahle´dnout do
logovacı´ho souboru a naucˇit se neˇco z dosavadnı´ho chova´nı´ souperˇe. Te´to mysˇlenky
vyuzˇijeme v prˇı´padeˇ, kdy dostaneme go´l od souperˇe. Beˇhem prˇerusˇenı´ hry se podı´va´me
do logu a pravidlo, ktere´ bezprostrˇedneˇ prˇedcha´zelo go´love´ situaci se naucˇı´me, cˇili prˇi-
da´me do nasˇı´ strategie.
Po kra´tke´m zamysˇlenı´ je zrˇejme´, zˇe bude hodneˇ za´lezˇet na ostatnı´ch pravidlech strate-
gie, zda se prˇida´nı´ nove´ho pravidla projevı´ nebo ne. Nenı´ totizˇ jiste´, zˇe k prˇidane´mu
”go´love´mu“ pravidlo vu˚bec dojde. Pokud ostatnı´ pravidla strategie na neˇj nenavazujı´,
tak beˇhem hry nebude vybra´no a ty´m bude hra´t stejneˇ, jakoby k zˇa´dne´mu ucˇenı´ nedosˇlo.
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5 Prakticka´ implementace detekce specia´lnı´ch pravidel
V na´sledujı´cı´ kapitole si popı´sˇeme praktickou cˇa´st te´to pra´ce. Vsˇechny navrzˇene´ optima-
lizace (viz kapitola 4) a vylepsˇenı´ strategiı´ bylo trˇeba naimplementovat do simula´toru,
ktery´ vznikl a sta´le se vyvı´jı´ na katedrˇe informatiky. Simula´tor prˇed implementacı´ obsa-
hoval StrategyCreator, ve ktere´m se strategie mohou tvorˇit, ale neobsahoval zˇa´dnou
analy´zu ani optimalizaci teˇchto strategiı´.
Do StrategyLibrary jsme prˇidali novou trˇı´du s na´zvem SG.
StrategyOptimalization, ktera´ obsahuje te´meˇrˇ celou implementaci vsˇech trˇı´ opti-
malizacˇnı´ch algoritmu˚, ktere´ jsme v pra´ci popsali.
Trˇı´da SG.StrategyOptimalization je rozdeˇlena na trˇi regiony, ve ktery´ch jsou
metody, ktere´ se vyuzˇı´vajı´ pro optimalizace a zlepsˇenı´ popsana´ v kapitole 4.2. Byla prˇi-
da´na take´ trˇı´da SG.MatrixSolver, ve ktere´ jsou metody pro vy´pocˇty a operace s mati-
cemi.
Jizˇ v konstruktoru trˇı´dy SG.StrategyOptimalization se pocˇı´ta´ matice soused-
nosti pravidel, jelikozˇ se hojneˇ vyuzˇı´va´ pro analy´zu jak hub pravidel, tak pro nalezenı´
cyklicky´ch pravidel. Bylo potrˇeba upravit i ko´d trˇı´dy RS.Simulator,
RSS.FormStrategyCreator a RSS.FormSimulator.
5.1 Cyklicka´ pravidla
V ko´du ty´kajı´cı´ho se nalezenı´ cyklicky´ch pravidel jsou na´sledujı´cı´ metody, ktere´ strucˇneˇ
popı´sˇeme.
• CountFinalMatrixS - ze zdrojove´ matice sousednosti pro danou strategii vypo-
cˇı´ta´ matici S, ze ktere´ se na´sledneˇ detekujı´ cykly; vracı´ vy´slednou matici S.
• DetectionSelfLoopRules - prohleda´ matici S a najde v nı´ smycˇky, vracı´ seznam
cˇı´sel pravidel, ktera´ jsou smycˇky.
• DetectSelfLoopRules - prohleda´ matici S a najde v nı´ smycˇky, vracı´ seznam
indexu˚ v matici S, kde byly nalezeny smycˇky.
• ExistsLoopRules - oveˇrˇuje existenci cyklicky´ch pravidel v dane´ strategii po-
mocı´ metod ve trˇı´deˇ SG.MatrixSolver, ktere´ vypocˇı´tajı´ vlastnı´ cˇı´sla pro matici
R (pu˚vodnı´ matice sousednosti pravidel) a podle vy´sledku rozhoduje, zda se ve
strategii vyskytujı´ nebo nevyskytujı´ cyklicka´ pravidla.
• DetectionLoopRules - prohleda´ matici S a hleda´ v nı´ cyklicka´ pravidla. Vzh-
ledem k tomu, zˇe strategie mu˚zˇe obsahovat i vı´ce cyklu˚, tak metoda vracı´ seznam
polı´ s cˇı´sly pravidel tak, jak jsou za sebou v cyklu.
• CheckLoop - pro dany´ cyklus kontroluje v pu˚vodnı´ matici R, zda jde opravdu o
cyklus a zda ma´ poslednı´ pravidlo cyklu vazbu na prvnı´ pravidlo.
V implementaci bylo prˇida´no tlacˇı´tko do RSS.FormStrategyCreator\verb, aby
po nacˇtenı´ dane´ strategie ze souboru mohla by´t strategie analyzova´na na cyklicka´ pravidla.
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Jak simula´tor detekoval cyklicka´ pravidla pro nasˇi uka´zkovou strategii z vy´pisu cˇ. 3
mu˚zˇeme videˇt na obra´zku cˇ. 11.
Obra´zek 11: Screenshot implementace analy´zy cyklicky´ch pravidel v simula´toru
5.2 Hub pravidla
V implementaci analy´zy hub pravidel jsme do ko´du zarˇadili automaticke´ odstraneˇnı´
detekovany´ch pravidel, podle postupu popsane´ho v kapitole 4.2.2. Po odstraneˇnı´ hub
pravidel se vytvorˇı´ novy´ soubor se strategiı´ s na´zvem puvodniNazev NEW.strg. Po analy´ze
se uzˇivateli samozrˇejmeˇ zobrazı´ dialogove´ okno, ktere´ ho informuje o vy´sledcı´ch analy´zy
hub pravidel, sco´re jednotlivy´ch pravidel a odstraneˇnı´ hubu˚. Region ko´du ty´kajı´cı´ho se
detekce hub pravidel obsahuje metod vı´ce. Zmı´nı´me jen ty nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´.
• FindHubRules - shrnujı´cı´ metoda, hleda´ hub pravidla ve strategii, vracı´ seznam
cˇı´sel pravidel, ktera´ jsou detekova´na jako hub.
• CountCoeficientMatrix - nad zadanou maticı´ sousednosti (matice R) spocˇı´ta´
matici koeficientu˚ podle prˇı´chozı´ch a odchozı´ch hran z resp. do pravidel; na´sledneˇ
snı´zˇı´ na hlavnı´ diagona´le prvky o 1, cˇı´mzˇ odecˇte vektor pravy´ch stran a vracı´ ho-
mogennı´ matici s koeficienty pro vy´pocˇet sco´re pravidel.
• CountIncidenceMatrix - spocˇı´ta´ matici sousednosti pravidel v dane´ strategii
tak, zˇe umı´stı´ hodnotu 1 na pozici x, y, pokud se z pravidla na rˇa´dku x dostaneme
do pravidla ve sloupci y. Zby´vajı´cı´ hodnoty jsou 0.
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• CountSpecialIncidenceMatrix - spocˇı´ta´ matici sousednosti pravidel ve strate-
gii stejneˇ jako CountIncidenceMatrix, ale navı´c prˇida´ do matice pomocna´ pra-
vidla START a GOAL. Pravidlo START vyjadrˇuje poslednı´ rˇa´dek matice a pravidlo
GOAL prˇedposlednı´ rˇa´dek matice. V te´to matici jsou vynecha´na pravidla (matice je
neobsahuje), ktera´ byla oznacˇena jako smycˇky.
• CompareRules - porovna´va´ identitu dvou pravidel, resp. gridovy´ch sourˇadnic
dany´ch pravidel. Vstupem je pole trˇı´dy Vector2D, cozˇ jsou naprˇ. sourˇadnice .Mine
nebo .Move. Pokud obsahujı´ stejne´ sourˇadnice, ikdyzˇ v jine´m porˇadı´, pak metoda
vracı´ hodnotu true. Jinak false.
• CountReplacedRule - na za´kladeˇ vstupu = pravidla na´slednı´k a prˇedchu˚dce
hubu, metoda spocˇı´ta´ nove´ pravidlo, ktere´ by meˇlo by´t doplneˇno do strategie mı´sto
detekovane´ho hub pravidla. Noveˇ vytvorˇene´ pravidlo ma´ na´zev Replaced-HUB a
pod tı´mto na´zvem ho nalezneme i v upravene´ strategii. Tato metoda take´ pocˇı´ta´
upravene´ sourˇadnice pro prˇedchu˚dce a na´slednı´ka hub pravidla podle postupu
popsa´ne´m v kapitole 4.2.2. Metoda take´ meˇnı´ na´zev na´sledovnı´ku˚ na puvodniNazev-
CHANGED.
• ReplaceHub - vstupem je cˇı´slo hub pravidla, ktere´ bylo detekova´no a ma´ by´t
odstraneˇno nebo upraveno. Podle postupu popsane´m v kapitole 4.2.2 metoda od-
stranı´ bez na´hrady hub pravidlo, jehozˇ prˇedchu˚dce je pravidlo START nebo na´sled-
nı´k GOAL. Jina´ pravidla nahradı´ novy´mi vhodny´mi pravidly pro kazˇde´ho prˇed-
chu˚dce hub pravidla. Sourˇadnice prˇedchu˚dcu˚ hub pravidla musı´ by´t upraveny a
proto je upraven i na´zev pravidla na puvodniNazev-CHANGED.
Do StrategyCreatoru bylo prˇida´no tlacˇı´tko pro detekci hubu˚. Hub pravidla je
trˇeba najı´t a upravit prˇed za´pasem, prˇı´padneˇ prˇi prˇerusˇenı´ za´pasu. Hub analy´za musı´
probı´hat vzˇdy nad kompletnı´ strategiı´, aby meˇla vy´znam a byla objevena vsˇechna hub
pravidla.
Na obra´zku cˇ. 12 mu˚zˇeme videˇt vy´sledek analy´zy hub pravidel ze vzorove´ strate-
gie z vy´pisu 4. Je zrˇejme´, zˇe teoreticky´ vy´pocˇet i prakticka´ implementace si odpovı´dajı´ a
simula´tor take´ detekoval hub pravidla cˇ. 4 a 8. Prˇi detekci hub pravidel simula´tor auto-
maticky hub pravidla odstranı´ a prˇı´padneˇ nahradı´ jiny´mi vhodny´mi pravidly. Uzˇivatel
je na´sledneˇ informova´n, do ktere´ho souboru se nova´ upravena´ strategie zapsala.
Ve vy´pise 5 mu˚zˇeme videˇt upravenou pu˚vodnı´ strategii z vy´pisu 4 po hub detekci.
V nove´ strategii mu˚zˇeme videˇt pravidla s upraveny´mi sourˇadnicemi. Strategie jizˇ vu˚bec
neobsahuje hub pravidla cˇ. 4 a 8, ale byla obohacena o pravidla cˇ. 12 a 13 oproti pu˚vodnı´
strategii. Strategie ve vy´pise 5 odpovı´da´ grafu na obra´zku cˇ. 10.
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Obra´zek 12: Screenshot implementace analy´zy hub pravidel v simula´toru
.Rule 1 o Prvni−CHANGED .Rule 9 o Devate
.Mine 2,2 2,3 1,2 1,3 .Mine 2,2 4,4 1,2 2,4
.Move 3,2 3,4 1,2 1,4 .Move 4,4 3,4 3,4 5,3
.Rule 2 o Druhe−CHANGED .Rule 10 o Desate
.Mine 3,3 3,4 1,2 3,4 .Mine 4,4 4,4 4,4 5,4
.Move 3,3 3,4 2,2 5,4 .Move 4,4 3,4 3,4 5,3
.Rule 3 o Treti−CHANGED .Rule 11 o Jedenacte−CHANGED
.Mine 2,2 4,4 1,3 3,4 .Mine 1,1 2,2 3,4 5,4
.Move 2,2 4,4 1,2 2,4 .Move 2,2 3,3 2,3 4,4
.Rule 5 o Pate .Rule 12 o Replaced−HUB
.Mine 3,2 4,4 2,2 2,4 .Mine 3,2 3,4 1,2 1,4
.Move 4,4 4,4 4,4 5,4 .Move 3,3 3,4 1,2 3,4
.Rule 6 o Seste .Rule 13 o Replaced−HUB
.Mine 3,3 3,4 2,2 5,4 .Mine 2,2 3,3 2,3 4,4
.Move 3,3 3,4 2,3 3,4 .Move 2,2 4,4 1,3 3,4
.Rule 7 o Sedme
.Mine 3,3 3,4 2,3 3,4
.Move 4,4 3,4 3,4 5,3
Vy´pis 5: Upravena´ strategie po hub detekci
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5.3 U´tocˇna´ pravidla
Toto vylepsˇenı´ strategiı´ probı´ha´ dynamicky beˇhem hry, jelikozˇ je zalozˇeno na ucˇenı´ u´-
tocˇny´ch souperˇovy´ch go´lovy´ch pravidel. Generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel bylo implemen-
tova´no prˇı´mo do simula´toru, ne do StrategyCreatoru jako prˇedchozı´ optimalizace.
Je to pra´veˇ proto, zˇe ho budeme vyuzˇı´vat beˇhem hry.
V simula´toru jsme prˇidali tlacˇı´tko ”U´tocˇna´ pravidla“, ktere´ se sta´va´ aktivnı´m jen v
prˇı´padeˇ, kdyzˇ dostaneme od protihra´cˇe go´l. Je na uzˇivateli, zda se chce u´tocˇna´ pravidla
ucˇit a prˇidat si je do sve´ strategie nebo ne.
Metody pro generova´nı´ ofenzivnı´ch pravidel byly implementova´ny opeˇt do trˇı´dy
SG.StrategyOptimalization a v na´sledujı´cı´ch bodech si je strucˇneˇ popı´sˇeme.
• GetGoalRule - vracı´ poslednı´ souperˇovo pravidlo, ktere´ pouzˇil ve sve´ strategii
bezprostrˇedneˇ prˇed tı´m, nezˇ dal go´l nasˇemu ty´mu. Metoda pravidlo zı´ska´ z logo-
vacı´ho souboru hry.
• TransformGridRule - zajisˇt’uje prˇepocˇı´ta´nı´ sourˇadnice zı´skane´ho pravidla v prˇı´-
padeˇ, zˇe grid souperˇovy strategie nenı´ stejny´ jako grid nasˇeho ty´mu. Vracı´ pravidlo
jizˇ upravene´ pro nasˇi strategii.
• CheckSameRule - kontroluje, zda se v nasˇı´ strategii jizˇ nevyskytuje pravidlo stejne´
jako to, ktere´ bychom chteˇli prˇidat od souperˇe.
• AddRuleToStrategyFile - prˇida´va´ nove´ pravidlo do nasˇı´ strategie a za´rovenˇ ho
zapı´sˇe do zdrojove´ho souboru strategie.
Na obra´zku cˇ. 13 mu˚zˇeme videˇt dotaz na prˇida´nı´ pravidla do nasˇı´ strategie po obdrzˇe-
ne´m go´lu. Pokud pravidlo prˇidat chceme, pak probeˇhne kontrola, zda jizˇ nasˇe strategie
toto pravidlo neobsahuje a prˇı´padneˇ na´s na to program upozornı´ a pravidlo neprˇida´.
Pokud ma´ nasˇe strategie jiny´ grid nezˇ souperˇova, pak se sourˇadnice prˇepocˇı´tajı´ a opeˇt je
na to uzˇivatel upozorneˇn a pravidlo se mu zobrazı´ s novy´mi sourˇadnicemi v gridu jeho
strategie. Tato situace je prezentova´na na obra´zku cˇ. 14. Prˇidane´ nove´ pravidlo se rˇadı´
vzˇdy na konec strategie.
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Obra´zek 13: Screenshot implementace generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel v simula´toru
Obra´zek 14: Screenshot prˇevodu pravidla na jiny´ grid
35
6 Experimenty
V na´sledujı´cı´ kapitole prˇedstavı´me testovacı´ za´pasy, jejich vy´sledky a hodnocenı´ odehra-
ny´ch her prˇi vyuzˇitı´ uvedeny´ch optimalizacı´ strategiı´ ty´mu˚. Na´sledneˇ zı´skane´ vy´sledky
ohodnotı´me a rozmyslı´me, zda navrzˇene´ optimalizacˇnı´ algoritmy strategiı´ budou mı´t sve´
vyuzˇitı´ nebo se v praxi neoveˇrˇily.
Vsˇechny hry majı´ de´lku 2 minuty, pokud nenı´ uvedeno jinak. Testovacı´ hry byly
odehra´ny na ru˚zny´ch pocˇtech strategiı´ od ru˚zny´ch autoru˚ s ru˚zny´mi pocˇty pravidel.
Strategie znacˇı´me pro lepsˇı´ prˇehlednost porˇadovy´mi cˇı´sly. Vzˇdy porovna´va´me vy´sledek
hry pu˚vodnı´ch strategiı´, bez jake´hokoliv za´sahu nasˇich analy´z s vy´sledkem hry se strate-
giı´, ktera´ prosˇla jednou nebo vı´ce optimalizacemi. S kazˇdou dvojicı´ strategiı´ je odehra´na
pra´veˇ jedna hra, jelikozˇ vy´sledek hry se stejny´mi strategiemi se nemeˇnı´. Toto vycha´zı´
z vlastnostı´ algoritmu. Pokud ma´me stejne´ vstupy (strategie) a podmı´nky hry (fyzika,
simula´tor, pocˇet hra´cˇu˚, stejny´ PC atd.), pak musı´ by´t i stejny´ vy´stup hry, cˇili vy´sledek
za´pasu.
Experimenta´lnı´ za´pasy jsme odehra´li nad stejnou sadou strategiı´ pro vsˇechny ru˚zne´
testy. Proto ve vsˇech cˇa´stech te´to kapitoly dodrzˇujeme jednotne´ znacˇenı´ strategiı´. Ne
vsˇechny strategie mohou by´t vyuzˇity pro vsˇechny druhy optimalizace. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno,
v neˇktery´ch strategiı´ch nelze urcˇit hub pravidlo, v neˇktery´ch za´pase nepadne go´l a proto
nemu˚zˇeme vyuzˇı´t generova´nı´ ofenzivnı´ch pravidel apod.
6.1 Analy´za cyklicky´ch pravidel
V te´to podkapitole prˇedstavı´me testovacı´ za´pasy se strategiemi, ktere´ obsahujı´ cyklicka´
pravidla. Celkoveˇ jsme odehra´li 50 za´pasu˚. Vy´sledky za´pasu˚ popisuje tabulka cˇ. 1.
V leve´ cˇa´sti tabulky jsou vy´sledky za´pasu˚ pu˚vodnı´ch strategiı´ bez zˇa´dny´ch optima-
lizacı´ a u´prav. V tabulce jsou take´ uvedeny konkre´tnı´ cykly, ktere´ jsme pomocı´ analy´zy
ve strategii objevili. V prave´ polovineˇ tabulky jsou vy´sledky her po odstraneˇnı´ cyklu˚
ze strategie. Hry jsme odehra´li jen se strategiemi, ktere´ cyklicka´ pravidla obsahovala,
abychom mohli za´pasy porovnat s pu˚vodnı´mi vy´sledky bez optimalizace.
Po analy´ze cyklu˚ ve strategii potrˇebujeme cykly ze strategie odstranit, tzn. odstranit
nebo zmeˇnit neˇktere´ z pravidel v cyklu tak, aby jizˇ na sebe pravidla nenavazovala. My
jsme volili jednoduche´ odstraneˇnı´ vzˇdy jednoho pravidla z jednoho cyklu. V prave´ cˇa´sti
tabulky cˇ. 1 je vzˇdy uvedeno, ktera´ konkre´tnı´ pravidla byla ze strategie odstraneˇna a
vy´sledek za´pasu s takovouto strategiı´.
Cˇerveny´m textem jsou zvy´razneˇny za´pasy, ktere´ se oproti pu˚vodnı´ hrˇe bez optimal-
izacı´ projevili jako u´speˇsˇneˇjsˇı´. U´speˇsˇneˇjsˇı´m za´pasem rozumeˇjme za´pas, ve ktere´m oproti
pu˚vodnı´mu na´sˇ ty´m vyhra´l nebo se snı´zˇil pocˇet go´lu˚ souperˇe.
36
Za´kladnı´ za´pasy bez optimalizace Za´pasy po analy´ze cyklu˚
# Na´sˇ ty´m Souperˇ Sco´re Cykly Sco´re Odstraneˇne´ prav.
1 str1 str3 1 1 39-7 1 1 cˇ. 7 a 11 ze str1
2 11-12-14-15-16 0 0 cˇ. 7 a 12 ze str1
3 1 0 cˇ. 7 a 14 ze str1
4 1 1 cˇ. 7 a 15 ze str1
5 1 1 cˇ. 7 a 16 ze str1
6 1 1 cˇ. 39 a 11 ze str1
7 0 0 cˇ. 39 a 12 ze str1
8 1 0 cˇ. 39 a 14 ze str1
9 1 1 cˇ. 39 a 15 ze str1
10 1 1 cˇ. 39 a 16 ze str1
11 str1 str5 0 2 39-7 0 0 cˇ. 7 a 11 ze str1
12 11-12-14-15-16 0 1 cˇ. 7 a 12 ze str1
13 0 0 cˇ. 7 a 14 ze str1
14 0 0 cˇ. 7 a 15 ze str1
15 0 0 cˇ. 7 a 16 ze str1
16 0 2 cˇ. 39 a 11 ze str1
17 0 2 cˇ. 39 a 12 ze str1
18 0 2 cˇ. 39 a 14 ze str1
19 0 2 cˇ. 39 a 15 ze str1
20 0 2 cˇ. 39 a 16 ze str1
21 str5 str3 1 1 25-26 1 1 cˇ. 25 ze str5
22 1 1 cˇ. 26 ze str5
23 str5 str4 0 0 25-26 0 0 cˇ. 25 ze str5
24 0 0 cˇ. 26 ze str5
25 str5 str6 0 1 25-26 0 1 cˇ. 25 ze str5
26 0 1 cˇ. 26 ze str5
27 str5 str7 0 1 25-26 0 1 cˇ. 25 ze str5
28 0 1 cˇ. 26 ze str5
29 str5 str16 0 1 25-26 0 1 cˇ. 25 ze str5
30 0 1 cˇ. 26 ze str5
31 str15 str1 0 0 8-10 0 0 cˇ. 9 ze str15
32 1 1 cˇ. 10 ze str15
33 str15 str2 0 0 8-10 1 0 cˇ. 8 ze str15
34 0 0 cˇ. 10 ze str15
35 str15 str3 0 0 8-10 1 0 cˇ. 8 ze str15
36 0 0 cˇ. 10 ze str15
37 str15 str4 0 0 8-10 0 0 cˇ. 8 ze str15
38 0 0 cˇ. 10 ze str15
39 str15 str16 1 2 8-10 0 0 cˇ. 8 ze str15
40 1 2 cˇ. 10 ze str15
41 str1 str15 0 1 39-7 0 1 cˇ. 7 a 11 ze str1
42 11-12-14-15-16 0 0 cˇ. 7 a 12 ze str1
43 0 0 cˇ. 7 a 14 ze str1
44 2 1 cˇ. 7 a 15 ze str1
45 2 0 cˇ. 7 a 16 ze str1
46 0 2 cˇ. 39 a 11 ze str1
47 0 0 cˇ. 39 a 12 ze str1
48 0 0 cˇ. 39 a 14 ze str1
49 2 1 cˇ. 39 a 15 ze str1
50 2 0 cˇ. 39 a 16 ze str1
Tabulka 1: Vy´sledky za´pasu˚ prˇed a po analy´ze cyklicky´ch pravidel
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6.1.1 Hodnocenı´ vy´sledku˚
Z tabulky cˇ. 1 je zrˇejme´, zˇe ne vzˇdy se optimalizace s cyklicky´mi pravidly projevila jako
u´cˇinna´. Nicme´neˇ zajı´mavy´m poznatkem je, zˇe ani v jednom za´pasem se tato optimalizace
neprojevila jako negativnı´. Mu˚zˇeme tvrdit, zˇe ikdyzˇ tuto optimalizaci aplikujeme, tak se
prˇi nejhorsˇı´m docˇka´me vy´sledku stejne´ho jako bez optimalizace, ale ne horsˇı´ho.
Pozitivneˇ se optimalizace projevila u 20 z 50 za´pasu˚, takzˇe u´speˇsˇnost byla 40%. Pro-
zkoumali jsme logovacı´ soubory pu˚vodnı´ch her bez optimalizace. V prˇı´padeˇ prvnı´ dvo-
jice strategiı´ (str1 a str3) se v pru˚beˇhu pu˚vodnı´ hry vyuzˇila pravidla z detekovane´ho
cyklu cˇ. 12 a 14, ale i 15. Ostatnı´ pravidla z cyklu˚ se beˇhem hry nevyuzˇila. Prˇi odstraneˇnı´
pravidla cˇ. 15 se sice vy´sledek za´pasu nezmeˇnil, ale to prˇisuzujeme faktu, zˇe se vyuzˇilo
jen ve trˇech za´znamech hry v logovacı´cm souboru (z celkovy´ch 1200 rˇa´dku˚). Pravidla
cˇ. 12 a 14 byla beˇhem hry vyuzˇita cˇasteˇji a proto prˇi jejich odstraneˇnı´ dosˇlo ke zmeˇneˇ
postupu ty´mu a jine´mu, lepsˇı´mu vy´sledku. Dalo by se rˇı´ci, zˇe se ty´m nedosta´val do za-
cyklenı´ a tudı´zˇ byl u´speˇsˇneˇjsˇı´. U dvojice strategiı´ str1 a str5 je zrˇejme´, zˇe u´speˇsˇneˇjsˇı´ bylo
odstraneˇnı´ pravidla cˇ. 7 z cyklu. Pravidlo cˇ. 7 meˇlo veˇtsˇı´ podı´l na hrˇe nezˇ pravidlo cˇ. 39,
proto jeho odstraneˇnı´ meˇlo take´ veˇtsˇı´ efekt.
Oveˇrˇili jsme, zˇe na tomto vy´sˇe uvedene´m principu se projevila optimalizace i u ostat-
nı´ch u´speˇsˇny´ch za´pasu˚ v tabulce. Ikdyzˇ naprˇı´klad u hry strategiı´ str15 a str2 se obeˇ
pravidla z cyklu (8 a 10) objevujı´ v logu pu˚vodnı´ hry, ale u´speˇsˇnost se projevila jen prˇi
odstraneˇnı´ pravidla cˇ. 8. Tento fakt vysveˇtlujeme tı´m, zˇe pravidlo cˇ. 8 se pouzˇilo hned na
zacˇa´tku hry, kdezˇto pravidlo cˇ. 10 azˇ te´meˇrˇ v za´veˇru a proto jeho odstraneˇnı´ nemeˇlo tak
za´sadnı´ vliv na pru˚beˇh hry.
6.2 Vyuzˇitı´ detekce hub pravidel
Ze sady strategiı´ jsme vybrali ty, u ktery´ch bylo detekova´no neˇjake´ hub pravidlo, aby-
chom mohli opeˇt vy´sledky za´pasu˚ porovnat prˇed a po optimalizaci strategie. V tabul-
ce cˇ. 2 mu˚zˇeme videˇt vy´sledky vybrany´ch za´pasu˚. Se stejnou dvojicı´ strategiı´ se vzˇdy
odehra´l za´pas prˇed odstraneˇnı´m hub pravidla a po odstraneˇnı´, resp. u´praveˇ hub pravidla.
V tabulce cˇ. 2 jsou cˇerveny´m textem znacˇeny za´pasy, ktere´ se projevily po optimalizaci
jako u´speˇsˇneˇjsˇı´. Rˇa´dky s za´pasy, ktere´ majı´ sˇede´ pozadı´ znacˇı´ negativnı´ vliv na konecˇny´
vy´sledek za´pasu po optimalizaci.
6.2.1 Hodnocenı´ experimentu
V tabulce cˇ. 2 vidı´me vy´sledky 51 testovacı´ch za´pasu˚. Je zrˇejme´, zˇe u´speˇsˇnost nebo selha´nı´
detekce hub pravidel nenı´ vu˚bec jednoznacˇna´.
Pomocı´ hub detekce jsme urcˇili 3 ru˚zne´ strategie, u ktery´ch se hub pravidla objevila.
V prˇı´padeˇ strategie str1, str4 a str15 se jednalo o okrajova´ hub pravidla, tzn. zˇe u´prava
strategie spocˇı´vala jen v jejich odstraneˇnı´. U strategie str18 byly nalezeny dveˇ hub pravi-
dla - pravidlo cˇ. 4 a 8. Pravidlo cˇ. 8 je take´ okrajove´, takzˇe bylo jen odstraneˇno. Nicme´neˇ
pravidlo cˇ. 4 se nacha´zelo uprostrˇed strategie po jeho odstraneˇnı´ na´sledovala automatic-
ka´ u´prava dalsˇı´ch pravidel.
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Za´pasy bez optimalizace Za´pasy po hub analy´ze
# Na´sˇ ty´m Souperˇ Sco´re Hub Na´sˇ ty´m Souperˇ Sco´re
1 str4 str1 0 0 1 str4 NEW str1 0 0
2 str4 str3 0 0 1 str4 NEW str3 0 0
3 str4 str5 2 0 1 str4 NEW str5 2 0
4 str4 str7 0 0 1 str4 NEW str7 0 0
5 str4 str9 0 0 1 str4 NEW str9 0 0
6 str4 str11 0 0 1 str4 NEW str11 0 0
7 str4 str13 0 0 1 str4 NEW str13 0 1
8 str4 str15 0 0 1 str4 NEW str15 0 0
9 str4 str17 0 0 1 str4 NEW str17 0 0
10 str5 str2 0 2 1 str5 NEW str2 0 2
11 str5 str4 0 0 1 str5 NEW str4 0 0
12 str5 str6 0 1 1 str5 NEW str6 0 1
13 str5 str8 1 1 1 str5 NEW str8 1 1
14 str5 str10 0 0 1 str5 NEW str10 0 0
15 str5 str12 0 0 1 str5 NEW str12 0 0
16 str5 str14 1 0 1 str5 NEW str14 1 0
17 str5 str16 0 1 1 str5 NEW str16 0 1
18 str15 str1 0 0 8 str15 NEW str1 0 0
19 str15 str2 0 0 8 str15 NEW str2 1 0
20 str15 str3 0 0 8 str15 NEW str3 1 0
21 str15 str4 0 0 8 str15 NEW str4 0 0
22 str15 str5 0 0 8 str15 NEW str5 0 1
23 str15 str6 0 0 8 str15 NEW str6 2 0
24 str15 str7 0 1 8 str15 NEW str7 0 1
25 str15 str8 0 0 8 str15 NEW str8 0 0
26 str15 str9 0 0 8 str15 NEW str9 0 1
27 str15 str10 0 1 8 str15 NEW str10 0 2
28 str15 str11 0 1 8 str15 NEW str11 2 0
29 str15 str12 0 0 8 str15 NEW str12 0 0
30 str15 str13 0 1 8 str15 NEW str13 0 0
31 str15 str14 0 0 8 str15 NEW str14 0 0
32 str15 str16 1 2 8 str15 NEW str16 0 0
33 str15 str17 0 0 8 str15 NEW str15 0 0
34 str15 str18 0 0 8 str15 NEW str16 0 0
35 str18 str1 0 0 4, 8 str18 NEW str1 0 1
36 str18 str2 1 1 4, 8 str18 NEW str2 1 2
37 str18 str3 2 1 4, 8 str18 NEW str3 0 0
38 str18 str4 1 1 4, 8 str18 NEW str4 0 0
39 str18 str5 0 0 4, 8 str18 NEW str5 0 0
40 str18 str6 0 1 4, 8 str18 NEW str6 0 0
41 str18 str7 0 0 4, 8 str18 NEW str7 2 2
42 str18 str8 0 0 4, 8 str18 NEW str8 1 0
43 str18 str9 0 0 4, 8 str18 NEW str9 0 0
44 str18 str10 0 0 4, 8 str18 NEW str10 3 2
45 str18 str11 0 0 4, 8 str18 NEW str11 1 1
46 str18 str12 0 0 4, 8 str18 NEW str12 1 0
47 str18 str13 0 0 4, 8 str18 NEW str13 0 0
48 str18 str14 0 0 4, 8 str18 NEW str14 0 1
49 str18 str15 0 0 4, 8 str18 NEW str15 0 0
50 str18 str16 0 0 4, 8 str18 NEW str16 1 0
51 str18 str17 0 0 4, 8 str18 NEW str17 1 0
Tabulka 2: Vy´sledky za´pasu˚ prˇed a po analy´ze hub pravidel
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Pouze 12 za´pasu˚ se po hub optimalizaci projevilo s lepsˇı´m vy´sledkem, tudı´zˇ pozi-
tivnı´ch efektem hub detekce. Mu˚zˇeme tvrdit, zˇe u´speˇsˇnost detekce byla prˇiblizˇneˇ 23,5%.
Na druhou stranu se u te´to optimalizace objevily i za´pasy, na ktere´ meˇla hub de-
tekce negativnı´ dopad a vy´sledek se zhorsˇil. Takovy´ch za´pasu˚ jsme zaznamenali 7, cozˇ je
prˇiblizˇneˇ 13,7%. Po prozkouma´nı´ logovacı´ch souboru˚ za´pasu˚ lze tvrdit, zˇe negativnı´ efekt
hub optimalizace spocˇı´va´ v proste´m odstraneˇnı´ detekovane´ho pravidla. Ve vsˇech nega-
tivnı´ch hra´ch se toto pravidlo v pu˚vodnı´ch neupraveny´ch hra´ch podı´lelo na pru˚beˇhu hry
v ru˚zne´ mı´rˇe.
Detekovana´ hub pravidla se podı´lı´ na hrˇe v pu˚vodnı´ch za´pasech prˇed optimalizacı´,
ale i v prˇı´padech pozitivnı´ho dopadu hub detekce, cˇili podle tohoto faktu nelze nic kon-
kre´tnı´ho usuzovat.
V obecne´ rovineˇ nelze s urcˇitostı´ tvrdit, zˇe hub optimalizace je u´cˇinna´. Ve veˇtsˇineˇ
prˇı´padu˚ se bud’ na vy´sledku neprojevı´ vu˚bec nebo se vy´sledek zlepsˇı´. Mu˚zˇou se ovsˇem
objevit situace, kdy je hub detekce na sˇkodu.
6.3 Experimenty s generova´nı´m ofenzivnı´ch pravidel
Pro generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel jsme vybrali dvojice strategiı´ takove´, kde na´sˇ ty´m od
souperˇe dostal alesponˇ jeden go´l. Generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel bychom nemohli vyuzˇı´t
bez souperˇovy´ch go´lu˚. Opeˇt jsme odehra´li za´kladnı´ za´pas bez optimalizacı´ a za´sahu do
strategiı´. Na´sledneˇ jsme v pru˚beˇhu hry vyuzˇili generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel a prˇida´vali
jsme do nasˇı´ strategie go´lova´ pravidla souperˇe. Takovy´ch za´pasu˚ jsme odehra´li tolik,
dokud docha´zelo ke zmeˇna´m (prˇida´nı´ pravidla) ve strategii. Jakmile uzˇ bylo zrˇejme´, zˇe
se zˇa´dna´ nova´ pravidla neprˇida´vajı´, tak jsme testovacı´ za´pasy ukoncˇili, protozˇe je jasne´,
zˇe ani vy´sledky uzˇ by se nemeˇnily.
V tabulce cˇ. 3 mu˚zˇeme videˇt vy´sledky experimenta´lnı´ za´pasu˚. Na leve´ straneˇ vidı´me
vy´sledky pu˚vodnı´ch strategiı´ bez u´prav a v prave´ cˇa´sti jsou vy´sledky dalsˇı´ch za´pasu˚ za
vyuzˇitı´ generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel. Za´pasy jsou oznacˇeny pı´smenem Z a porˇadovy´m
cˇı´slem za´pasu ( naprˇ.: druhy´ za´pas = Z2). V poslednı´m sloupci je uvedeno cˇı´slo pravidla
ze souperˇovy strategie, ktere´ bylo prˇida´no do nasˇı´ strategie. Na´sleduje za´vorka s cˇı´slem
za´pasu, ve ktere´m prˇida´nı´ probeˇhlo.
6.3.1 Hodnocenı´ experimentu
Pro testova´nı´ generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel byly odehra´ny za´pasy s 50 ru˚zny´mi dvo-
jicemi strategiı´. Za´pasy se hra´ly tak dlouho, dokud se jizˇ u´tocˇna´ pravidla negenerovala.
Za u´speˇsˇnou se´rii her budeme povazˇovat takove´ hry, ve ktery´ch se vy´sledek za´pasu
oproti pu˚vodnı´ hrˇe zlepsˇil - tzn. na´sˇ ty´m vyhra´l, snı´zˇil se pocˇet obdrzˇeny´ch go´lu˚ nebo
dosˇlo k remı´ze a zvy´sˇil se pocˇet na´mi vstrˇeleny´ch go´lu˚ oproti pu˚vodnı´ hrˇe.
Pro 20 dvojic strategiı´ se generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel projevilo jako u´speˇsˇne´ a vy´sle-
dek se zlepsˇil. Negativnı´ dopad jsme zaznamenali pouze v 5 prˇı´padech. V ostatnı´ch hra´ch
se generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel nijak neprojevilo a vy´sledek se nezmeˇnil. Cˇili u´speˇsˇnost
te´to metody je 40%, negativnı´ dopad byl zaznamena´n v 10% prˇı´padu˚.
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Za´pasy bez u´prav Za´pasy prˇi vyuzˇitı´ generova´nı´ ofenzivnı´ch prav.
# Na´sˇ ty´m Souperˇ Sco´re Z1 Z2 Z3 Prˇidane´ pravidlo (za´pas)
1 str1 str15 0:1 0:1 zˇa´dne´, pr. cˇ. 4 jizˇ str1 obsahuje
2 str5 str2 0:2 0:1 0:1 cˇ. 10 (Z1)
3 str5 str3 1:1 1:1 1:1 cˇ. 6 (Z1)
4 str5 str6 0:1 0:2 0:2 cˇ. 3 (Z1)
5 str5 str7 0:1 2:2 1:1 cˇ. 4 (Z1)
6 str5 str8 1:1 1:1 1:1 0:0 cˇ. 1 (Z1), cˇ. 5 (Z2)
7 str5 str16 0:1 0:1 1:0 cˇ. 5 (Z1)
8 str1 str3 1:1 1:1 1:1 cˇ. 21 (Z1)
9 str1 str5 0:2 1:1 0:2 0:2 cˇ. 31 (Z1), cˇ. 2 (Z2)
10 str15 str7 0:1 0:1 0:1 cˇ. 2 (Z1)
11 str15 str10 0:1 0:1 0:1 cˇ. 8 (Z1)
12 str15 str11 0:1 0:2 0:0 cˇ. 3 (Z1)
13 str15 str13 0:1 0:1 0:1 cˇ. 8 (Z1)
14 str15 str16 1:2 0:2 0:0 cˇ. 3 (Z1)
15 str18 str2 1:1 1:1 1:1 cˇ. 13 (Z1)
16 str18 str3 2:1 2:1 1:0 cˇ. 16 (Z1)
17 str18 str4 1:1 2:2 1:0 cˇ. 8 a cˇ. 13(Z1)
18 str18 str6 0:1 0:1 0:1 cˇ. 2 (Z1)
19 str2 str7 0:2 0:1 1:0 cˇ. 4 (Z1)
20 str2 str10 0:1 0:1 0:1 cˇ. 8 (Z1)
21 str2 str11 0:2 0:1 0:1 cˇ. 5 (Z1)
22 str2 str12 0:1 0:2 2:0 cˇ. 1 a cˇ. 3(Z1)
23 str2 str13 1:1 0:2 0:1 cˇ. 8 (Z1)
24 str2 str14 0:1 0:2 0:1 cˇ. 8 (Z1)
25 str2 str17 1:1 0:2 1:0 cˇ. 1 a cˇ. 3(Z1)
26 str3 str2 0:1 0:2 0:1 cˇ. 13 a cˇ. 15(Z1)
27 str3 str6 0:1 1:1 1:0 cˇ. 1 (Z1)
28 str3 str7 0:2 0:1 0:0 cˇ. 1 (Z1)
29 str3 str8 1:2 0:1 1:1 cˇ. 1 (Z1)
30 str3 str9 1:1 1:1 1:1 cˇ. 1 (Z1)
31 str3 str10 1:1 1:2 1:1 cˇ. 5 a cˇ. 1(Z1)
32 str3 str11 2:1 0:1 2:2 0:2 cˇ. 3 (Z1), cˇ. 8(Z2)
33 str3 str14 0:1 0:1 0:1 cˇ. 15(Z1)
34 str3 str16 1:1 0:1 1:1 cˇ. 3 (Z1)
35 str4 str8 0:1 1:3 0:1 cˇ. 5 (Z1)
36 str4 str10 1:1 1:1 0:1 cˇ. 8(Z1)
37 str4 str16 0:1 0:1 0:0 cˇ. 1 (Z1)
38 str6 str7 0:1 1:1 0:1 cˇ. 4 (Z1)
39 str6 str8 0:1 0:1 0:0 cˇ. 4 (Z1)
40 str6 str9 0:1 2:2 1:0 cˇ. 8 (Z1)
41 str6 str17 1:1 1:1 1:1 cˇ. 3 (Z1)
42 str7 str2 1:1 1:1 zˇa´dne´, pr. cˇ. 15 jizˇ str7 obsahuje
43 str7 str3 0:1 0:1 2:2 0:0 cˇ. 18 (Z1), cˇ. 16 a cˇ. 21 (Z2)
44 str7 str10 0:1 1:1 0:1 0:1 cˇ. 5 (Z1), cˇ. 1 (Z2)
45 str7 str12 0:1 0:1 0:1 cˇ. 1 (Z1)
46 str7 str16 0:1 0:1 2:2 1:1 cˇ. 1 (Z1), cˇ. 5 a cˇ. 16 (Z2)
47 str7 str17 0:1 0:1 0:2 cˇ. 1 (Z1)
48 str8 str2 0:1 0:1 0:1 cˇ. 13 (Z1)
49 str8 str7 0:1 0:1 0:1 cˇ. 2 (Z1)
50 str8 str13 0:1 0:1 0:0 cˇ. 5 (Z1)
Tabulka 3: Vy´sledky za´pasu˚ prˇed a po vyuzˇitı´ generova´nı´ ofenzivnı´ch pravidel
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Negativnı´ vy´sledek hry je ve 3 prˇı´padech du˚sledek prˇida´nı´ pravidla, ktere´ hru o-
vlivnilo tak, zˇe se roboti dostali do situace, ve ktere´ na´sˇ ty´m dostal go´l. Ve zbyly´ch 2
prˇı´padech dosˇlo ke kolizi ve hrˇe, kde se hra´cˇi dlouhy´ cˇas ”prˇetlacˇovali“ o mı´cˇ. Tento
typ kolizı´ nenı´ prozatı´m v simula´toru dorˇesˇen a vy´sledky takovy´ch her bychom nemeˇli
povazˇovat za relevantnı´. Proto negativnı´ vliv generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel se fakticky
projevil jen u 6% her.
6.4 Experimenty s kombinacı´ optimalizacı´
Jako poslednı´ experiment jsme se rozhodli vyuzˇı´t kombinaci dvou optimalizacı´, ktere´
se jevily jako u´cˇinne´. Nejdrˇı´ve jsme na strategii aplikovali optimalizaci pomocı´ detekce
cyklicky´ch pravidel a na´sledneˇ jsme na vhodne´ vy´sledky pouzˇili generova´nı´ u´tocˇny´ch
pravidel.
V tabulce cˇ. 4 jsou vy´sledky testovacı´ch za´pasu˚ prˇi kombinova´nı´ optimalizacı´. V leve´
cˇa´sti jsou uvedeny na´zvy strategiı´ a vy´sledek hry bez jake´hokoliv za´sahu. V dalsˇı´ sloupci
jsou uvedeny cykly pravidel, ktere´ byly v nasˇı´ strategii detekova´ny. V na´sledujı´cı´ch dvou
sloupcı´ch uva´dı´me sco´re za´pasu po odstraneˇnı´ urcˇity´ch pravidel ze strategie nasˇeho
ty´mu (vlevo) tak, aby se jizˇ netvorˇily cykly. Dalsˇı´ sloupec obsahuje cˇı´sla pravidel, ktera´
byla z nasˇı´ (leve´) strategie odstraneˇna. V poslednı´ch trˇech sloupcı´ch tabulky jsou uve-
deny vy´sledky za´pasu˚ prˇi generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel na strategii, ktera´ jizˇ byla opti-
malizova´na od cyklicky´ch pravidel.
Generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel jsme aplikovali tak dlouho dokud se nasˇe strategie
meˇnila a prˇiby´valy v nı´ nova´ pravidla. Poslednı´ sco´re za´pasu je vzˇdy za´pas beˇhem ktere´-
ho jsme zˇa´dne´ nove´ pravidlo jizˇ neprˇidali.
Pro tento experiment jsme vybrali takove´ za´pasy, ve ktery´ch na´sˇ ty´m i po detekci cyk-
licky´ch pravidel dostal alesponˇ jeden go´l. To proto, abychom mohli aplikovat a porovnat
u´cˇinnost generova´nı´ u´tocˇny´ch strategiı´.
6.4.1 Hodnocenı´ experimentu
Pro otestova´nı´ u´speˇsˇnosti kombinacı´ optimalizacı´ jsme vyuzˇili detekci cyklicky´ch pravi-
del a generova´nı´ u´tocˇny´ch strategiı´. Odehra´li jsme 49 ru˚zny´ch za´pasu˚ s ru˚zny´mi dvo-
jicemi strategiı´. Situace, kdy se kombinace optimalizacı´ projevila pozitivneˇ jsou v tabulce
cˇ. 4 zvy´razneˇny cˇerveny´m textem. Je zrˇejme´ na prvnı´ pohled, zˇe se tato kombinace opti-
malizacı´ neprojevila jako u´speˇsˇna´ u mnoha za´pasu˚. Pozitivnı´ vy´sledek jsme zaznamenali
jen u 4 za´pasu˚, cozˇ tvorˇı´ prˇiblizˇneˇ 8,2%. U ostatnı´ch her se vy´sledek ani nezlepsˇil, ani
nezhorsˇil.
Z toho experimentu mu˚zˇeme vyvodit, zˇe zmı´neˇne´ dveˇ optimalizace lze kombinovat
bez toho, anizˇ by se u nasˇı´ strategie vy´sledek za´pasu neˇkdy zhorsˇil. Bud’ se vy´sledek
zlepsˇı´ nebo se optimalizace nijak neprojevı´.
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Za´kladnı´ za´pasy bez optimalizace Za´pasy po analy´ze cyklu˚ Ofen. prav.
# Na´sˇ ty´m Souperˇ Sco´re Cykly Sco´re Odstraneˇne´ prav. Z1 Z2 Z3
1 str1 str3 1:1 39-7 1:1 cˇ. 7 a 11 1:1 1:1
2 1:1 cˇ. 7 a 15 1:1 1:1
3 1:1 cˇ. 7 a 16 1:1 1:1
4 1:1 cˇ. 39 a 11 1:1 1:1
5 1:1 cˇ. 39 a 15 1:1 1:1
6 1:1 cˇ. 39 a 16 1:1 1:1
7 str1 str5 0:2 39-7 0:1 cˇ. 7 a 12 0:1 0:1
8 11-12- 0:2 cˇ. 39 a 11 1:1 1:1 0:2
9 -14-15-16 0:2 cˇ. 39 a 12 1:1 0:2 0:2
10 0:2 cˇ. 39 a 14 1:1 0:2 0:2
11 0:2 cˇ. 39 a 15 1:1 0:2 0:2
12 0:2 cˇ. 39 a 16 1:1 0:2 0:2
13 str5 str3 1:1 25-26 1:1 cˇ. 25 1:1 1:1
14 1:1 cˇ. 26 1:1 1:1
15 str5 str6 0:1 25-26 0:1 cˇ. 25 0:2 0:1
16 0:1 cˇ. 26 0:2 0:1
17 str5 str7 0:1 25-26 0:1 cˇ. 25 2:2 1:1
18 0:1 cˇ. 26 2:2 1:1
19 str5 str16 0:1 25-26 0:1 cˇ. 25 0:1 1:0
20 0:1 cˇ. 26 0:1 1:0
21 str15 str1 0:0 8-10 0:0 cˇ. 10 1:1
22 str15 str16 1:2 8-10 0:0 cˇ. 10 0:1 1:0
23 str1 str15 0:1 39-7 0:1 cˇ. 7 a 11 0:1
24 11-12- 2:1 cˇ. 7 a 15 0:1 2:1
25 -14-15-16 0:1 cˇ. 39 a 11 0:1
26 2:1 cˇ. 39 a 15 0:1 2:1
27 str20 str5 0:2 9-35, 9-72 0:2 cˇ. 35, 72, 28 0:1 0:2
28 28-30, 28-67 0:2 cˇ. 35, 72, 30, 67 0:1 0:2
29 str21 str3 2:3 9-43, 61-63 2:3 cˇ. 43 a 61 2:3 2:3
30 2:3 cˇ. 43 a 63 2:3 2:3
31 str21 str5 0:1 9-43, 61-63 0:1 cˇ. 43 a 61 0:1 0:1
32 0:1 cˇ. 43 a 63 0:1 0:1
33 str19 str7 0:2 13-45, 13-74 1:2 cˇ. 13, 44 a 38 1:2 0:0
34 44-45, 44-74 1:2 cˇ. 13, 44 a 45 1:2 0:0
35 38-40-45 0:2 cˇ. 45 a 74 1:2 0:0
36 str21 str8 2:1 9-43, 61-63 2:1 cˇ. 9 a 61 2:1 2:1
37 2:1 cˇ. 9 a 63 2:1 2:1
38 2:1 cˇ. 43 a 61 2:1 2:1
39 2:1 cˇ. 43 a 63 2:1 2:1
40 str20 str3 1:1 9-35, 9-72 1:1 cˇ. 9 a 28 1:1 1:1
41 28-30, 28-67 1:1 cˇ. 9, 30 a 67 1:1 1:1
42 1:1 cˇ. 35, 72 a 28 1:1 1:1
43 1:1 cˇ. 35, 72, 30, 67 1:1 1:1
44 str22 str8 1:1 7-27, 20-22 1:1 cˇ. 27 a 20 0:1 1:1
45 20-59, 27-36 1:1 cˇ. 27, 22 a 59 1:1 1:1
46 1-3-27 1:1 cˇ. 7, 20 , 36, 1 0:1 1:1
47 1:1 cˇ. 3, 20 a 27 0:1 1:1
48 1:1 cˇ. 59, 20 a 27 0:1 1:1
49 str22 str7 1:2 2:1 cˇ. 27, 22 a 59 1:2 2:1
Tabulka 4: Vy´sledky za´pasu˚ s kombinacı´ optimalizacı´
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7 Za´veˇr
V pra´ci jsme prˇedstavili hru fotbalu robotu˚ a jejı´ vy´znam v ra´mci vy´zkumu a vy´voje
umeˇle´ inteligence. Kra´tce jsme se veˇnovali souteˇzˇem RoboCup a MiroSot a vlastnostem,
jake´ by meˇl fotbalista robot mı´t.
Da´le jsme se veˇnovali simula´toru robotu˚, ktery´ je vyvı´jen na katedrˇe informatiky.
Urcˇili jsme si pojmy, ktere´ jsou v pra´ci pouzˇity v souvislosti s fotbalem robotu˚, strategiemi
a simulacı´ za´pasu˚. Popsali jsme take´ aktua´lnı´ stav implementace, ve ktere´ se simula´tor
nacha´zel prˇed zacˇa´tkem te´to pra´ce. Vzhledem k tomu, zˇe se nasˇe pra´ce vy´hradneˇ zaby´vala
strategiemi, tak jsme take´ popsali jaky´m zpu˚sobem a pomocı´ ktery´ch na´stroju˚ je mozˇne´
strategii fotbalove´ho ty´mu˚ v simula´toru vytvorˇit a aplikovat do hry.
Da´le jsme definovali specia´lnı´ typy pravidel ve strategii, ktera´ se zda´la by´t du˚lezˇiteˇjsˇı´
nezˇ ostatnı´ pravidla. Jako specia´lnı´ pravidla jsme stanovili hub, cyklicka´ a u´tocˇna´ pra-
vidla. Teoreticky jsme navrhli algoritmy pro jejich detekci a na´sledne´ vyuzˇitı´. Struktura
teˇchto algoritmu˚ je v pra´ci popsa´na do detailu.
Navrzˇene´ algoritmy jsme prakticky naimplementovali do simula´toru fotbalu robotu˚.
Vytvorˇili jsme novou trˇı´du SG.StrategyOptimalization, do ktere´ jsme zapracovali
veˇtsˇinu ko´du pro detekci a vyuzˇitı´ hub pravidel, cyklicky´ch pravidel a u´tocˇny´ch pravidel.
V ra´mci implementace jsme take´ upravili GUI tak, aby bylo mozˇno ve
StrategyCreatoru jednotlive´ optimalizace vyuzˇı´t. V pra´ci jsou strucˇneˇ prˇedstaveny
neˇktere´ metody trˇı´dy SG.StrategyOptimalization.
Po ukoncˇenı´ prakticke´ implementace jsme provedli experimenty pro oveˇrˇenı´ teoriı´
ty´kajı´cı´ch se specialnı´ch pravidel ve strategiı´ch. Pro kazˇde´ ze trˇı´ specia´lnı´ch pravidel jsme
odehra´li okolo 50 testovacı´ch za´pasu˚. Vyuzˇili jsme k tomu 22 ru˚zny´ch strategiı´. Po experi-
mentech se nejle´pe projevila detekce na cyklicka´ pravidla, prˇi ktere´ se vzˇdy vy´sledek bud’
nezmeˇnil nebo zlepsˇil. Hub detekce se projevila jako nejednoznacˇna´, protozˇe u neˇktery´ch
za´pasu˚ se projevuje pozitivneˇ, ale u jiny´ch strategiı´ pu˚sobı´ negativneˇ a vy´sledek zhorsˇuje.
Generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel beˇhem her se uka´zalo u´speˇsˇne´ ve 40% za´pasu˚. Nega-
tivnı´ pu˚sobenı´ se take´ projevilo, ale v minima´lnı´m pocˇtu her. Poslednı´m experimentem
byla kombinace detekce cyklicky´ch pravidel a generova´nı´ u´tocˇny´ch pravidel na stejny´ch
strategiı´ch. Uka´zalo se, zˇe tyto dveˇ optimalizace lze kombinovat bez toho, anizˇ by se
vy´sledek hry zhorsˇil. U´speˇsˇnost byla sice nı´zka´ (8,2%), ale negativneˇ se tato kombinace
neprojevila u zˇa´dne´ z her.
Implementace simula´toru porˇa´d jesˇteˇ nenı´ dokonala´ a jak jizˇ bylo rˇecˇeno, simula´tor
se sta´le vyvı´jı´. Proto jsme se samozrˇejmeˇ potkali s neˇkolika proble´my. Jednı´m z nich je
rˇesˇenı´ kolizı´ prˇi hrˇe, ktere´ sice jizˇ v simula´toru implementova´no je, ale ne pro vsˇechny
mozˇne´ situace. Prˇi hrˇe se sta´va´, zˇe se roboti nekonecˇneˇ prˇetlacˇujı´ o mı´cˇ nebo zˇe se za-
seknou v rohu hrˇisˇteˇ u mantinelu a s mı´cˇem jizˇ nepohnou. Ve hrˇe take´ chybı´ automa-
ticky´ rozhodcˇı´, ktery´ by rozhodl o postavenı´ hra´cˇu˚ po dany´ch hernı´ch situacı´ch (naprˇ.,
zˇe po obdrzˇenı´ go´lu vykopa´va´ branka´rˇ apod.). Tyto nedostatky mohou ve´st k tomu,
zˇe neˇktere´ vy´sledky experimenta´lnı´ch her nejsou do jiste´ mı´ry nerelevantnı´. Na´meˇtem
na dalsˇı´ pra´ci je otestova´nı´ optimalizacı´ strategiı´ po u´plne´m dokoncˇenı´ implementace
simula´toru a odstraneˇnı´ jeho nedostatku˚.
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Zajı´mavy´m na´meˇtem na dalsˇı´ rˇesˇenı´ mu˚zˇe take´ by´t otestova´nı´ optimalizace strategiı´ s
ru˚zny´mi gridy, veˇtsˇı´m pocˇtem hra´cˇu˚ na hrˇisˇti a prˇı´padne´m prˇida´nı´ mozˇnosti hra´t
tzv. power play, tzn. zˇe se branka´rˇ mu˚zˇe u´cˇastnit hry i mimo bra´nu.
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• zdrojove´ soubory se strategiemi k testovacı´m hra´m
• zdrojove´ soubory - 2D simula´tor fotbalu robotu˚ s implementacı´ optimalizacı´ strategiı´
